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科学 技术 的 发 展 使 得 各 种 系统 的 构建 号 仿真 变 得 越 来 越 复杂 。 如 何 快速 有 效 地 构建 条 颖 并 
进行 仿真 , 已 经 成 为 各 领域 工程 师 乱 需 解 块 的 核心 问题 . Simulink 是 MathwWorks 公司 推出 多 辟 
性 能 的 动态 系统 建 模 与 仿真 平台 ， 而 且 已 经 在 名 领域 得 到 三 沱 的 应 用 。 

本 蔬 以 Simulink 4,1 为 平台 ， 由 浅 六 深 地 介绍 了 Simulink 辅助 设计 基础 、 动 态 仿 真 按 术 、 
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Simulink 进行 系统 建 模 写 仿 真 的 精 艇 ， 以 进行 系统 设计 号 仿真 分 析 。 

本 忆 可 作为 各 领域 工程 授 术 人 员 的 参考 蔬 ， 也 可 作为 高 等 学 校 理工 类 各 专业 本 科 生 和 研究 
生 的 系统 建 模 、 仿 真 尽 设 计 课 程 的 教 村 与 参考 书 , 还 可 作为 其 他 科技 工作 者 、 教 师 学 习 Simulink 
的 参考 资料 。 
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吊 ， 


科学 技术 的 迅猛 发 展 使 得 各 个 领域 中 的 系统 设计 与 分 析 变 衔 日 益 复 杂 起 来 。 如 何 建立 
动态 系统 模型 、 对 动态 系统 进行 仿真 与 分 析 对 于 各 领域 系统 的 设计 与 开发 具有 极其 重要 的 
作用 . 

传统 的 仿真 技术 主要 人 包括 实物 仿真 与 半 实 物 仿真 。 实 物 仿真 与 半 实 物 仿 真 的 优点 在 于 
系统 仿真 结 乐 直接 ， 形象 客观 可 信 ; 但 是 仿真 模型 受到 一 定 的 限制 ， 易 破坏 而 且 难 以 重 
新 利用 。 励 其 基 在 军事 ， 国 防 、 敌 空 航天 以 及 核 试 验 等 领域 之 中 ， 采 用 实物 仿真 与 半 实 物 
仿真 不 仅 费 用 巨大 ， 而 且 存 在 着 不 可 息 视 的 安全 问题 。 计 算 机 技术 与 数字 入 号 处 理 技术 的 
刁 速 发 展 给 系统 仿真 技术 带 来 了 翻天 懂 地 的 变革 ， 采 用 计算 机 进行 系统 售 真 可 以 很 好 地 解 
决 传统 仿真 技术 中 存在 的 问题 。 只 要 系统 设计 者 能 够 全 面 了 解 系统 所 处 的 复杂 环境 ， 系 统 
中 复杂 的 对 象 并 且 正确 建立 系统 的 数学 模型 ， 便 可 以 使 用 计算 机 对 动态 系统 进行 充分 的 研 
客 与 分 析 。 计算 机 仿真 系统 一 旦 建立 就 可 重复 利 床 ， 特 别 是 对 系统 的 修改 非常 方便 、 安 全 ， 
而 如 代价 极 小 。 用户 经 过 不 断 的 仿真 修正 ， 逐 渐 深 化 对 系统 的 认识 ， 以 采用 相应 的 控制 和 
决策 ， 便 系统 处 于 科学 的 控制 和 管理 之 下 . 

MathWorks 公司 推出 的 基于 MATLAB 平 台 的 Simulink 是 动态 系统 仿真 领域 中 最 为 著名 
的 仿真 集成 环境 之 一 , 它 在 各 个 领域 得 到 广泛 的 应 用 . Simulink 能 够 帮助 用 户 迅速 构建 自己 
的 动态 系统 模型 ， 并 在 此 益 础 上 进行 仿真 分 析 ; 通过 仿真 结果 修 王 系统 设计 ， 从 而 快速 完 
成 系统 的 设计 . Simulink 集成 环境 的 运行 受到 MATLAB 的 支持 ， 因 此 Simalink 能 够 直接 使 
用 MAILABHE 强大 的 科学 计算 功能 . 毫 无 疑问 ，Simalink 具有 出 色 的 能 力 ， 因 此 它 在 系统 伟 
真 领 域 中 有 着 重要 的 地 位 ， 

本 节 为 图 以 浅显 的 语言 来 介绍 Simulink 建 模 与 仿真 的 技术 ， 并 通过 简单 而 又 具有 代表 
意义 汐 系 统 实 例 来 进行 说 明 。 本 书 第 一 部 分 主要 介绍 系统 仿真 的 基础 知识 ， 对 王刚 刚 涉足 
系统 仿真 领域 的 读者 来 说 ， 这 一 部 分 是 必需 的 .第 二 部 分 是 本 书 的 重点 ， 主 要 介绍 使 用 
Simulink 如 何 建立 动态 系统 模型 ， 然 后 对 系统 模型 进行 合适 的 设置 , 最 后 进行 仿真 分 析 并 要 
据 仿 真 结果 不 断 修 正 系统 设计 。 第 三 部 分 是 Simulink 的 精华 所 在 ， 主 要 介绍 了 Simalink 的 
工作 原理 以 及 高 级 仿真 技术 ， 对 于 专业 系统 设计 者 和 想 深 入 了 解 Simulink 仿 划 机 理 的 读者 
而 言 ， 这 一 部 分 不 可 不 看 ， 第 四 部 分 以 控制 系统 与 数字 信号 处 理 系统 为 例 介 绍 了 Simulink 
三 系统 设计 中 的 使 用 。 

由 于 作者 水 平 有 限 ， 时 间 仓 促 ， 书 中 难免 存在 缺点 甚至 错误 ， 恳 请 读者 批评 指正 。 
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第 一 部 分 主要 介绍 动态 系统 仿真 技术 的 基础 知识 。 如 果 读 者 对 动态 
系统 仿真 技术 与 MATILAB 的 相关 知识 都 比较 熟悉 ， 则 可 以 直接 学 习 第 
二 部 分 的 内 容 。 不 过 建议 读者 最 好 能 够 浏览 一 下 第 一 部 分 的 内 容 ， 或 许 
你 会 有 新 的 发 现 。 本 部 分 包括 如 下 内 容 : 

各 绪论 ， 主 要 介绍 系统 仿真 的 基本 概念 。 

和 Simulink 使 用 基础 ， 主 要 介绍 Simulink 使 用 的 MATLAB 基础 。 

加 动 态 系统 模型 及 其 Simulink 表示 :主要 介绍 动态 系统 的 数学 描述 及 其 在 
Simulink 中 的 表示 方法 。 
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路 1 写 绪 论 


内 容 概 要 


- 动态 系统 仿真 的 基本 概念 与 基本 知识 
- 使 用 Simulink 进行 动态 系统 的 仿真 
- 本 书 的 组 织 钻 构 


/ 1.1 ”动态 系统 的 计算 机 仿真 


1.1.1 系统 与 模型 


为 了 能 全 血 、 正 确 地 理解 系统 仿真 ， 需 要 对 系统 仿真 所 研究 的 对 象 进行 概 要 的 了 解 。 
这 种 对 与 系统 仿真 相关 的 知识 一 一 系统 与 系统 模型 进行 简单 的 介绍 。 

1， 系统 

系统 是 指 具 有 某 些 特 定 功 能 ， 相 五 联系 、 相 二 作用 的 元 素 的 集合 。 这 里 的 系统 是 指 广 
义 上 的 系统 ， 泛 指 白 然 措 的 一 切 现象 与 过 程 。 它 具有 两 个 基本 特征 :; 整体 件 和 相关 性 。 整 
体 性 是 指 系统 作为 一 个 整体 存 作 而 表 阮 出 某 项 特定 的 功能 ， 它 是 不 可 分 割 的 。 相 关 性 是 指 
系统 的 各 个 部 分 、 元 素 之 癌 是 相互 联系 的 ， 存 在 物质 、 能 量 与 信息 的 交换 。 在 白 然 界 与 人 
类 社会 中 存在 着 多 种 系统 ， 既 包含 工程 系统 如 控制 系统 、 通 信 系统 等 ， 也 包含 非 工程 系统 
如 股市 系统 、 交 通 系 统 、 生 物 系统 等 。 对 于 任何 系统 的 研究 都 必须 从 如 下 三 个 方面 考虑 : 

( 实体 ;组成 系统 的 元 素 、 对 象 。 

(2) 属性 ;实体 的 特征 ， 

(3) 活动 ， 系 统 由 一 个 状态 到 另 一 个 状态 的 变化 过 程 。 

组 成 系统 的 实体 之 问 相 互 作用 谭 引 起 的 实体 属性 的 变化 ， 通 常用 状态 变量 来 描述 。 研 
窑 系 统 主要 研究 系统 的 动态 变化 。 除 了 研究 系统 的 实体 局 性 活动 外 ， 还 需要 研究 影响 系统 
活动 的 外 部 条 件 ， 这 些 外 部 条 件 称 之 为 环境 。 自 然 界 的 实物 之 问 是 普遍 联系 的 ， 系 统 是 在 
外 界 环境 的 不 断 变化 中 产生 活动 的 ， 因 此 研究 系统 所 处 的 环境 是 十 分 必要 的 。 但 是 应 该 六 
意 到 ， 系 统 与 环境 的 边 欠 是 不 确定 的 ， 对 寺 同 - :个 系统 可 能 因为 研究 日 的 的 不 同 而 不 同 。 
系统 仿真 是 研究 系统 的 -- 种 重要 手段 ， 而 系统 模型 则 是 仿真 所 要 全 究 的 直接 对 象 。 

2. 系统 模型 

系统 模型 是 对 实际 系统 的 一 种 抽象 ， 是 对 系统 本 质 { 或 是 系统 的 某 种 特性) 的 一 种 描述 。 
模型 可 视 为 对 真实 世界 中 物体 或 过 程 的 信息 进行 形式 化 的 结果 。 模 型 具有 与 系统 相似 的 特 
人 性， 可 以 以 各 种 撒 式 给 出 我 们 所 感 兴趣 的 信息 。 好 的 模型 能 够 更 深刻 地 反映 实际 系统 的 主 
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要 特征 和 运动 规律 ， 多 是 对 实际 系统 更 锅 层 次 二 的 抽象 ， 本 身 就 是 对 委 蛋 认识 的 绩 水 。 从 
这 个 意义 上 来 说 ， 模 型 优 才 实 体 。 

模型 亏 以 分 为 实体 横 型 和 数学 模型 。 实 体 横 型 又 称 为 物理 效应 模型 ， 是 根据 系统 之 门 
的 相似 性 而 建立 起 来 的 物理 模型 。 实 体 模 型 最 解 见 的 丰 比 例 柳 型 ， 如 风 调 歇 风尘 验 芝 用 的 
凌 型 模型 或 建 算 模型。 数学 模型 包 拓 怕 始 系统 数学 模型 秆 仿 其 系统 数 学 核 型 。 原 始 系统 数 
学 模型 臣 对 系统 的 诛 始 数学 描述 。 仿 趴 系统 数学 横 型 是 “种 适 台 在 计算 机 下 演算 的 模 见 ， 
主要 忌 指 根据 计算 机 的 运 合 特点、 仿真 方 砂 、 计 算 方法 、 精 度 查 求 将 点 始 系统 数学 模型 转 
换 为 夺 算 机 程序 。 

数学 模型 可 以 分 为 许多 类 型 。 按 照 状 态 变 化 可 分 为 动态 横 型 和 静态 模型。 用 以 描述 系 
撤 状 态 芝 化 过 程 的 数学 罚 型 称 为 动态 模型 ， 而 静态 模型 仅仅 反 遇 系统 在 平衡 状态 下 系统 特 
全 全 加 的 关系 ， 这 种 关系 常用 代数 方程 来 描述 。 按 照 输入 和 输出 的 关系 可 分 为 确定 性 模型 
和 随机 性 模型 。 若 一 个 系统 的 输出 完全 可 以 用 它 的 输入 来 表示 ， 则 称 之 为 往 定 性 系统 。 和 若 
系统 的 输出 是 随机 的 ， 即 对 于 给 定 的 输入 存在 多 种 可 能 的 输出 ， 则 该 系统 在 随机 系统 。 作 
为 主 上 研究 对 象 的 动态 系统 又 可 分 为 连续 系统 和 离散 系统 。 连 续 系 统 的 动态 模型 常用 微分 
万 程 、 状 大 方程 或 传递 函数 来 描述。 研究 这 些 系统 的 性 质 实际 上 就 是 求解 微分 方程 。 离 散 
系统 症 指 系统 的 操作 和 状态 变化 仪 在 离散 峙 刻 产 生 的 系统 ， 如 父 通 系 统 、 电 话 系统 、 通 信 
网 络 系统 等 等 ， 常 营 用 各 种 概率 横 型 米 描 述 。 连 续 系 统 横 型 还 可 分 为 集中 参数 的 和 分 布 参 
数 的 ， 线 性 的 和 非 线性 的 ， 时 变 的 和 时 不 变 的 ， 叶 域 的 和 频 域 的 ， 连 续 时 间 的 和 离 般 时 问 
的 等 等 。 硼 1.1 记 出 了 各 种 类 型 的 数学 模型 及 其 数学 描述 。 

表 1.1 数学 模型 分 类 
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1.1.2 ”计算 机 仿真 


1. 仿真 的 概念 

仿 所 是 以 相 羽 性 原理 、 控 制 论 、 信 息 技术 及 相关 领域 的 有 关 逢 识 为 基础 ， 以 计算 机 和 
各 种 专用 物理 设备 为 工具 ， 借 助 系统 模型 对 真实 系统 进行 试验 研 容 的 一 门 综合 性 技术 。 它 
利用 物理 或 数学 方法 来 建立 模型 ， 类 比 模拟 现实 过 程 或 者 建立 假想 系统 ， 以 寻求 过 程 的 规 
侍 ， 研 究 系 统 的 动态 特性 ， 从 而 达到 认识 和 改造 实际 系统 的 目的 。 

系统 仿 其 涉及 相似 论 、 控 制 论 、 计 算 机 科学 、 系 统 工 程 理 论 、 数 倩 计算 、 概 率 论 、 数 
理 统 厂 、 时 间 序 列 分 析 等 多 种 学 科 。 

由 似 性 夭 理 是 仿真 主要 的 理论 依据 。 所 背 相 似 ， 是 指 各 类 事务 或 对 象 癌 作 在 的 革 些 共 
人 竹 . 相似 性 是 客观 直 界 的 -种 普遍 现象 ， 它 反映 了 客观 鹿 界 木 司 事物 之 间 存 在 着 臣 些 共 癌 
的 规 和 侵 。 采 用 相似 性 技术 建立 实际 系统 的 相似 模型 就 是 仿真 的 本 质 过 程 。 机 似 性 原理 的 鞭 
本 内 容 包 括 相似 性 定义 、 相 似 定理 和 相似 方法 。 办 为 系统 本 身 具 有 内 部 结构 和 外 部 行 羽 ， 
所 以 系统 相似 性 分 为 两 个 层次 :结构 层次 和 行为 层次 。 具 有 相亲 的 内 部 结构 必然 共存 行 为 
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等 价 的 特性 ， 但 是 行为 上 的 等 价 并 不 能 说 明 两 个 系统 具有 同 构 关 系 。 一 般 而 襄 ， 对 现实 世 
界 的 模拟 都 归结 为 或 体现 在 外 部 行为 的 等 价 。 

2. 仿真 分 类 

按照 实现 方式 的 不 同 可 以 将 系统 仿真 分 为 如 下 几 类 ; 

(D 实物 仿真 ， 又 称 物理 仿真 。 它 是 指 研制 某 些 实体 模型 ， 使 之 能 够 重 现 原 系统 的 各 种 
状态 。 呈 期 的 仿真 大 多 属于 这 一 类 。 它 的 优点 是 直观 形象 ， 至 今 仍 然 广泛 应 用 。 但 是 为 系 
统 构造 一 套 物 理 模型 ， 将 是 一 件 非常 复杂 的 事情 ， 投 资 巨大 ， 周 期 长 ， 且 很 难 改变 参数 ， 
只 活性 站 。 至 于 社会 系统 、 经 济 系统 、 生 物 系统 则 根本 就 无 法 用 实物 作 实验 。 实 物 仿 真 系 
统 有 各 种 风 洞 、 水 洞 以 及 著名 的 生态 于 等 。 例 如 为 了 研究 飞机 吏 型， 要 盾 立 辟 型 的 比例 术 
型 ， 更 重要 的 是 要 在 地 面 建立 对 空中 气流 环境 的 模拟 ， 投 资 已 大 ， 岗 期 氏 ， 且 只 活性 稚 ， 
但 是 为 了 研制 、 验 证- -种 新 的 翼 型 ， 这 又 往往 是 必 不 可 少 的 。 

(2) 数学 仿真 : 数学 仿真 就 是 用 数学 语 寺 去 表述 一 个 系统 ， 并 编制 程序 在 计算 机 上 对 实 
际 系统 进行 研究 的 过 程 。 这 种 数学 表述 就 是 数学 模型 。 数 学 仿真 把 研究 对 象 的 结构 特征 己 
者 输入 输出 关系 抽象 为 一 种 数学 描述 (微分 方程 、 状 态 方程 ， 可 分 为 解析 模型 、 统 计 模型 ) 
来 研究 ， 具 有 很 大 的 灵活 性 ， 它 可 以 方便 地 改变 系统 结构 、 参 数 ;， 而 日 速度 快 ， 可 以 在 很 
短 的 时 间 内 究 成 实际 系统 很 长 时 间 的 动态 演变 过 程 ， 精 确 度 高 ， 可 以 根据 需要 改变 仿真 的 
精度 :重复 性 好 ， 可 以 很 容易 地 再 现 仿真 过 程 。 然 而 数学 仿真 也 有 其 局 限 性 。 对 某 些 复 杂 
系统 可 能 很 难 用 数学 模型 来 表达 ， 或 者 难以 建立 其 精确 模型 ， 或 者 数学 模型 过 于 复杂 而 日 
前 无 法 求解 ， 或 者 计算 量 太 大 而 无 法 利用 现 有 的 计算 资源 进行 仿 实 。 

G) 半 实 物 仿真 ;又 称 数学 物理 仿 实 或 者 泡 合 仿真 。 为 了 提名 仿 寥 的 可 信 度 或 者 针对 一 
些 难以 建 模 的 实体 ， 在 系统 研究 中 往往 把 数学 模型 、 物 理 模 型 和 实体 结合 起 来 组 成 一 个 复 
杂 的 仿真 系统 ， 这 种 在 仿真 环节 中 存在 实体 的 仿真 称 为 半 实物 仿真 或 者 半 物 理 仿真 。 这 村 
的 仿真 系统 有 飞机 半 实 物 仿真 、 射 频 制 导 导 弹 半 实物 仿真 等 ， 并 且 许多 模拟 器 也 届 丁 半 实 
物 仿真 。 

实际 上 在 工程 实践 中 ， 以 上 各 种 仿真 往往 用 于 工程 中 的 不 同 阶段 。 在 工程 设计 分 析 阶 
段 采 用 数学 仿真 ， 易 于 更 改 设计 ， 具 有 灵活 性 和 经 济 性 。 在 部 件 子 系统 研制 阶段 ， 采 用 平 
实物 仿真 以 提高 仿真 可 信和 度 和 测试 部 件 或 子 系统 的 急 能 。 人 在 最 后 定型 阶段 为 了 验 让 全 系统 
的 切 能 特性 ， 则 需要 进行 全 物理 仿真 。 

按照 仿真 系统 与 实际 系统 时 间 尺 度 上 的 关系 ， 又 可 将 其 分 为 如 下 几 类 ， 

(D 实时 仿真 : 仿真 时 钟 与 系统 实际 时 钟 完全 - . 致 。 许 多 仿真 应 用 需要 满足 实时 性 ， 这 
时 往往 需 归 实时 操作 系统 或 者 专用 实时 仿真 硬件 的 支持 。 

DO) 欠 实 时 仿真 ， 仿真 时 钟 比 实际 时 钟 慢 。 当 对 仿真 的 实时 性 没有 严格 的 要 求 时 ， 仿 真 
时 钟 比 实际 时 钟 悍 ， 不 影响 仿真 的 及 的 ， 采 取 欠 实时 仿真 则 吉 节 约 很 多 资金 。 

G) 超 实时 仿真 ， 仿 真 时 钟 比 实际 时 钟 快 。 当 实际 系统 周期 大 长 时 ， 若 有 果 出 实际 时 钾 就 
变 得 毫 无 意义 ， 这 叶 就 要 进行 超 实 时 仿真 。 对 于 大 的 、 复 杂 的 系统 进行 超 实时 仿真 对 计 代 
机 的 计算 速度 昌 求 是 非常 高 的 ， 如 天 气 预 报 系统 就 需 此 超级 计算 机 的 支持 。 

3. 计算 机 仿真 

计算 机 仿真 时 在 猎 究 系统 过 程 中 根据 相似 原理 ， 利 败 计 算 机 来 通 真 模拟 研究 对 复 ， 研 
究 对 象 可 以 是 实际 的 系统 ， 也 可 以 是 设想 中 的 系统 。 在 没有 计算 机 以 前 ， 仿 真 都 足利 用 实 
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物 或 者 它 的 物理 模型 来 进行 研究 的 ， 即 物理 仿 其 。 物 理 仿 真 的 优 点 是 和 直接， 形象 、 可 信 ， 
埠 点 是 模型 受 限 、 易 破坏 、 难 以 重用 。 而 计算 机 仿真 是 将 钙 究 对 象 进行 数学 描述 、 建 模 编 
程 ， 且 在 计算 机 中 运行 实现 ， 它 和 不怕 了 破坏 ， 劳 修改 、 可 重用 。 计 算 机 仿真 可 以 用 十 研制 产 
品 妃 这 于 系 统 的 全 过 程 中 ， 包 括 方 案 论 证 、 技 术 指标 确定 、 设 计 分 析 、 生 产 制 造 、 试 验 测 
试 、 维 护 训 练 、 故 障 处 理 等 各 个 阶段 。 

计算 机 作为 一 种 最 重要 的 仿真 工具 ， 已 经 推出 了 模拟 机 、 模 拟 数字 机 、 数 字 通 用 机 、 
仿 其 专用 机 等 各 种 机 型 并 应 用 在 不 同 的 仿真 领域 。 除 了 计算 机 这 种 主要 的 仿真 工具 外 还 有 
两 类 专用 仿真 器 : 一 类 是 专用 物理 仿真 器 ， 如 在 飞行 仿真 中 得 到 广泛 应 用 的 转台 ， 各 种 风 
润 、 水 等 ， 史 一 类 是 用 于 培训 目的 的 各 种 训练 仿真 器 ， 如 培训 原子 能 电站 、 大 型 自动 化 
工 上 操作 人 员 和 和 训 练 飞行 员 、 字 航 员 的 猪 训 仿真 器 、 仿 中 工作 台 和 仿真 机 舱 等 。 训 练 仿真 
器 实际 上 下 一 种 包括 计算 机 、 物 理 模 型 、 实 物 在 内 的 复杂 仿真 系统 ， 


1.1.3 ”人 迟 真 的 作用 


仿真 技术 具有 很 高 的 科学 研究 价值 和 已 大 的 经 济 效益 。 由 于 仿真 技术 的 特殊 功效 ， 特 
别 昆 安全 性 和 经 济 性 ， 使 得 仿真 技术 得 到 广泛 的 应 用。 首先 由 于 仿真 技术 在 应 用 上 的 安全 
性 ， 使 得 航空 、 航 天 、 核 电站 等 成 为 仿真 技术 最 早 的 和 最 主要 的 应 有 领域。 特别 是 在 军事 
领域 ， 新 型 的 武器 系统 、 大 型 的 航空 航天 飞行 器 在 其 设计 、 定 型 过 程 中 ， 都 要 依靠 仿真 斌 
验 进行 修改 和 完善 ， 导 弹 、 火 入 的 设计 研制 ， 空 战 ， 电 了 战 、 攻 防 对 抗 等 演练 也 都 离 不 开 
仿真 技术 。 其 次 从 仿真 的 经 济 忻 考虑 ， 由 于 仿 实 往往 是 在 计算 机 上 模拟 现实 系统 过 程 ， 并 
可 多 次 重复 运行 ， 使 得 其 经 济 性 十 分 突出 。 所 美国 村 “爱国 着 ”等 二 个 型 号 导弹 的 定型 斌 
验 统计 ， 采 用 仿真 试验 可 减少 实弹 发 射 试验 次 数 约 43%， 节 省 费用 达 数 亿美 元 。 我 国 某 种 
型 号 导弹 在 设计 和 定型 过 程 中 ， 通 过 仿真 试验 就 绾 短 研 制 时 间 近 两 年 ， 少 进行 20 多 次 实弹 
射击 ， 节 省 费用 数 千 万 元 。 如 果 不 进 行 仿真 试验 ， 导 弹 改 型 一 次 ， 就 要 重新 进行 多 次 实弹 
发 射 ， 型 号 定型 往往 需 要 进行 数 十 次 甚至 上 百 次 发 射 试验 。 采 用 模拟 器 培训 上 作 人 员 ， 经 
济 效益 和 社会 效益 也 十 分 明显 。 另 外 ， 从 环境 保护 的 角度 考虑 ， 仿 走 技 术 也 极 具 价 值 。 例 
如 ， 现 代 核 试验 多 是 在 计算 机 上 仿真 进行 ， 因 然 是 出 于 计 咎 机 技术 的 发 展 使 其 得 以 在 计 算 
机 上 模拟 ， 但 政治 内 素 和 环境 内 素 才 是 进行 核 试验 仿真 的 主要 原因 ， 

仿真 技术 在 许多 复杂 工程 系统 的 分 析 和 设计 研究 中 越 来 越 成 为 不 可 缺少 的 工具 。 系 统 
的 复杂 性 主要 体现 在 复杂 的 环境 、 复 杂 的 对 象 和 复杂 的 任务 上 。 然 而 只要 能 够 正确 地 建立 
系统 的 模型 ， 就 能 够 对 该 系统 进行 充分 的 分 析 研 究 。 另 外 ， 仿 真 系统 -- 口 建立 就 可 重复 利 
用 ， 特 别 是 对 计算 机 仿真 系统 的 修改 非常 方便 。 经 过 不 断 的 仿真 修正 ， 逐 渐 深化 对 系统 的 
认识 ， 以 采用 相应 的 榨 制 和 决策 ， 使 系统 处 十 科学 的 控制 和 管理 之 下。 

归纳 起 来 ， 仿 真 技术 的 主要 用 途 有 如 下 几 点 

(D 优化 系统 设计 。 在 实际 系统 建立 以 前 ， 通 过 改变 仿 站 模型 结构 和 调整 系统 参数 来 优 
化 系统 设计 。 如 控制 系统 、 数 字 信号 处 理 系统 的 设计 经 常 要 靠 仿真 来 优化 系统 性 能 . 

(2) 系统 故障 青 观 ， 发 现 故障 原因。 实际 系统 故 磅 的 表现 必然 会 带 来 某 冬 危害 性 ， 这 样 
做 是 不 安全 的 和 不 经 济 的 ， 利 用 仿真 来 再 遇 系 统 故障 则 是 安全 的 和 经 济 的 。 

G) 验证 系统 设计 的 正确 性 。 

() 对 系统 成 其 子 系统 进行 性 能 评价 和 分 析 。 多 为 物理 仿真 ， 如 飞机 的 疲劳 试验 ， 
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(5) 训练 系统 操作 员 。 常 见于 各 种 模拟 器 ， 如 飞行 模拟 器 、 志 克 模拟 器 等 。 
(6) 为 管理 决策 和 技术 决策 提供 支持 。 


1.1.4 ”仿真 算法 和 仿真 软件 


1, 仿真 算法 

在 建立 系统 的 数学 模型 后 ， 需 要 将 其 转变 成 能 名 在 计算 机 上 运行 的 仿真 模型 。! 上 于 计 
算 机 只 能 进行 离散 的 数值 计算 ， 因 乔 必 须 推导 出 连续 系统 的 递 推 数学 公式 ， 如 解 微分 方程 
的 万 格 库 塔 算法 。 这 实际 上 属于 数值 计算 的 内 容 ， 其 发 展 已 经 相当 完善 了 了。 其 实 这 就 是 计 
算 机 仿真 算法 的 设计 ， 即 把 数学 模型 转化 为 能 在 计算 机 上 运行 的 仿真 模型 。 

明 贡 这些 仿 真 算法 并 不 需要 仿真 人 员 去 编制 ， 因 为 这 些 仿真 算法 往往 已 经 内 杰 于 各 种 
面 问 仿 真 用 途 的 专用 软件 中 了 。 但 是 对 这 些 算法 的 了 解 无 疑 有 助 于 用 户 更 好 地 完成 仿真 什 
务 。 一 般 来 说 ， 系 统 仿真 算法 有 如 下 几 类 ， 

(1) 集中 参数 系统 仿真 算法 。 

(2) 分 布 参数 系统 仿真 算法 。 

(G3) 高 若 时 间 系 统 仿真 算法 。 

2. 仿真 软件 

仿真 软件 是 一 类 面向 仿真 用 途 的 专用 软件 ， 尼 可 能 是 面向 通用 的 仿真 ， 也 可 能 昆 面向 
东 个 领域 的 仿真 。 它 的 功能 可 以 概括 为 以 下 几 点 ; 

() 为 仿真 提供 算法 文 持 。 

(2) 模型 措 述 ， 用 来 建立 计算 机 仿真 模型 。 

(3) 仿真 实验 的 执行 和 控制 。 

(4) 仿真 数据 的 显示 、 记 录 和 分 析 。 

(5) 对 模型 、 实 验 数据 、 文 档 资 料 和 其 它 仿真 信息 的 存储 、 检 索 和 管理 ( 即 出 于 仿真 数 
据 信 息 管理 的 数据 库 系 统 )。 

根据 软件 功能 ， 仿 真 软 件 可 分 为 以 下 := 个 层次 ; 

(1) 仿 呐 程序 库 : 由 一 组 完成 特定 功能 的 程序 纽 成 的 集合 ， 专 门面 向 某 一 问题 或 其 一 领 
域 。 它 可 能 是 用 通用 的 语言 (C++、FORTRAN 等 ) 开 发 的 程序 软件 包 ， 也 可 能 是 依附 十 某 种 
集成 仿真 环境 的 咕 数 库 或 横 块 库 。 很 多 这 样 的 软件 包 都 是 免费 的 (可 以 在 网 上 下 载 )， 和 包括 
C++SIMWM，Mathtools(for MATLAB、fC、C++、 FORIRAN)，SolutionBase(for Delphi) 等 。 

(2) 仿真 语言 : 仿真 诸 言 多 属 十 而 向 专门 问题 的 毅 级 语言 ， 尼 是 针对 仿真 问题 ， 在 高 组 
语 志 的 基 侧 上 研制 的 。 它 不 要 求 用 户 掌握 复杂 繁琐 的 高 级 语 半 ， 只 需 用 户 按照 时 求 书 写 方 
种 代 钻 ， 而 无 需 考虑 数学 模型 到 仿真 模型 的 转换 ， 这 种 代码 往往 更 接近 于 系统 本 身 的 数学 
个 型 最终， 由 机 器 自动 完成 由 仿 真 语言 到 通用 高 级 语 吉 或 汇编 语言 的 转换 。 这 样 的 语言 
有 ACSL，Simscript，Easy5，Adsim 等 。 

G) 集成 仿真 环境 ; 它 是 一 组 用 于 仿 直 的 软件 工具 的 集合 ， 包 括 设计 、 分 人 忻 、 编 制 系统 
检 型 ， 编 写 仿真 程序 ， 创 建 仿 真 模 型 ， 运 行 、 控 制 、 观 察 仿真 实验 ， 记 录 仿 真 数据 ， 分 析 
仿真 结果 ， 校 验 仿 上 店 模型 等 。 它 涉及 到 许多 功能 软件 ， 如 建 模 软件 、 仿 走 执 行 软 件 、 结 各 
分 析 软 件 等 。 各 功能 软件 存在 者 信息 联系 。 为 了 提高 效率 ， 必 须 将 它们 集成 起 来 ， 加 上 方 
便 的 操作 界面 、 环 境 ， 就 形成 了 集成 仿真 环境 。MathWotks 公司 的 Simulink 就 是 这 样 的 软 
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件 系 统 。 此 外 还 可 MatrixfE 经 被 MathWeorks 并 购 )、Mideva、9Seilab 等 集成 开发 环 拉 。 
用 户 可 以 链接 htp:Apwww.idsiacb/~andreafsimtools.html 以 查 疯 各 种 仿 直 软 储 的 简介 ， 对 
系统 仿 具 软件 进行 进 - - 步 的 了 解 。 


1.1.5 计算 机 仿真 的 一 般 过 程 


计算 机 仿真 的 一 般 过 程 可 以 表述 如 下 : 

(1) 描述 仿真 问题 ， 明 确 仿 直 日 的 。 

(2 珊 且 计划 、 方 案 说 计 与 系统 定义 。 根 据 仿 真 自 的 确定 相 谋 的 仿真 结构 (实时 仿真 还 
芷 非 实时 仿 起 ， 纯 数学 仿真 还 是 半 物 理 仿 上 真 等 )， 规 定 相应 仿 嘉 系 统 的 边界 条 件 与 约束 
委 件 . 

9) 数学 建 模 : 根据 系统 的 先 验 知识 、 实 验 数 据 及 其 机 理 醋 究 ， 按 照 物 理 诛 理 或 者 采取 
系统 玲 识 的 方法 ， 傅 定 模型 的 类 型 、 结 梅 及 参数 。 注 意 要 确保 模型 的 有 效 性 和 经 济 性 。 

(4) 仿真 建 模 : 根据 数学 槛 型 的 拒 式 、 计 算 机 米 型、 采用 的 高 级 语言 或 其 它 仿 真 工具 ， 
将 数学 模型 转换 成 能 在 计算 机 -上 运行 的 程序 或 共 他 模型 ， 也 即 获得 系统 的 仿真 模型 。 

(5j 试 骆 : 设 定 实验 环境 /条 件 和 记录 数据 ， 进 行 实验 ， 并 记录 数据 ， 

(6) 仿 豆 结果 分 析 ; 根据 实验 蓝 求 和 仿真 日 的 对 实验 结果 进行 分 析 处 理 {( 整 理 及 文档 化 )。 
根据 分 析 结 果 修 正 数学 模型 、 仿 真 模型 或 仿真 程序 或 者 修正 /改变 原型 系统 ， 以 进行 新 的 实 
验 。 愤 型 是 否 能够 正确 地 表示 实际 系统 ， 并 不 是 一 次 完成 的 ， 而 是 需要 比较 槛 型 和 实际 系 
统 的 差异 ， 不 断 地 修正 和 验证 而 完成 的 。 

图 1.1 所 示 为 计算 机 仿真 过 程 流程 图 。 


仿真 向 题 和 迟 真 目的 措 述 
根据 仿真 癌 题 确定 仿真 方案 替 改 方案 
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疼 1.1 计算 机 仿真 流程 图 


便 和 M 襄 ]1 吉 8 上 程度 用 从 所 第 1 章 绩 论 各 


/1 2 ”动态 系统 的 Simulink 仿真 


1.2.1 _ Simulink 简介 


Simulink 是 一 个 用 来 对 动态 系统 进行 建 模 、 仿 真 和 分 析 的 软件 包 。 使 用 Simulink 来 建 
模 、 分 析 和 仿真 各 种 动态 系统 (包括 连续 系统 、 讽 散 系 统 和 滞 系统 )， 将 是 一 付 非 常 轻松 的 
事情 。 它 提供 了 一 种 淹 形 化 的 颁 互 环境 ， 只 需 用 鼠标 拖 动 的 方法 使 能 迅速 地 建立 起 系统 柜 
国术 人 其 至 不 需要 编号 一 行 代码 . 它 和 MATLAB 的 无 颖 结合 使 得 用 户 可 以 利用 MATLAB 
丰 宇 的 资源 ， 建 立 仿 真 模型 ， 临 控 仿 真 过 程 ， 分 析 仿 真 结果 。 另 外 ，Simulink 在 系统 仿真 伸 
域 中 已 经 得 到 | 谤 的 承认 和 应 用 ， 许 多 专用 的 仿真 系统 上 几 文 持 Simualink 横 型 ， 这 非常 有 利 
寺 民 凤 的 重用 和 移植 。 使 用 Simulink 可 以 方便 地 进行 控制 系统 、DSP 系统 、 通 信 系 统 以 及 
县 它 系 统 的 仿真 分 析 和 康 型 说 计 。 
利用 Simuiink 进行 系统 的 建 模 仿真 ， 其 最 大 的 优点 是 易学 、 志 用 ， 并 能 依托 MATLAB 
提供 的 主 富 的 仿真 资源 。 这 里 对 Simulink 的 强人 切 能 进行 简单 的 介绍 ， 
1， 区 互 式 、 图 形 化 的 建 模 环境 
Simulink 提供 了 丰富 的 模块 库 以 帮助 用 户 快速 地 建立 动态 系统 模型 , 建 模 时 只 需 使 用 鼠 
标 拖 放 不 同 模块 库 中 的 系统 模块 并 将 它们 连接 起 来 。 男 外 ， 还 可 以 把 芳 干 功能 块 组 合成 子 
系统 ， 建 立 肥 分 居 的 多 级 模型 ，Simulink 4.1 版 提供 的 模型 浏览 器 fmodel browsen 可 以 使 用 
广 方 便 地 测 览 整 个 模型 的 结构 和 细节。Simulink 这 种 图 形 化 、 余 互 式 的 建 模 过 程 非常 自 观 ， 
且 容 易 掌 握 . 
2. 交互 式 的 仿真 环境 
Simulink 杠 色 提供 了 交互 性 很 强 的 仿 点 环境 , 询 可 以 通过 上 拉 某 单 执行 仿真 , 也 可 以 通 
过 命令 行进 行 仿真 。 菜 单方 式 对 于 变 世 工作 非常 方 使 ， 而 命令 行 方式 对 于 运行 - -大 类 仿真 
如 蒙特 卡 罗 念 真 非 党 有 用 . 有 了 Simulink, 用 户 在 护 真 的 同时 , 可 采用 交 万 或 批 处 卉 的 方式 ， 
万 使 地 更 换 参 数 来 进行 “What-if” 式 的 分 析 仿 嘉 .仿真 过 程 中 各 种 状态 参数 可 以 在 仿真 运 
行 的 同时 通过 示波器 或 者 利用 ActiveX 技术 的 图 形 窗 口 显示 。 
3. 专用 模块 库 {Blocksets) 
作为 Simulink 建 模 系 统 的 补充 ，MathWorks 公司 还 开发 了 专用 功能 块 程序 包 ， 如 DSP 
Blockset 和 Communication Blockset 等 。 通 过 使 用 这 些 程序 包 ， 用 户 吕 以 迅速 了 对 系统 进行 
建 摸 、 仿 真 吨 分 析 。 更 下 要 的 是 用 户 还 可 以 对 系统 模型 进行 代码 和 成， 并 将 生成 的 代码 
载 到 不 同 的 目标 机 上 上 。 可 以 说 ，MathwWorks 为 用 户 从 算法 设计 、 建 模仿 真 ， “直到 系统 实 
现 提 人 殿 了 完整 的 解决 方案 。 而 且 ， 为 了 方便 用 户 系 统 的 实施 ，MathWerks 公司 述 开发 了 实 
施 软件 包 ， 如 TIL 和 Motorola 开发 下 共 包 ， 以 广 使 用 户 进行 日 标 系统 的 开发 。 表 1.2 列 出 了 
Simulink 的 一 些 软 件 本 有 具 所， 
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表 1.2 Simulink 的 部 分 软件 工具 包 













交 开 阁 形 各 控制 面板 设计 下 具 包 
CDMA 通讯 系统 设计 和 分 析 上 具 包 


4. 提供 了 仿真 库 的 扩充 和 定制 机 制 

Simulink 的 开放 了 式 扩 怕 多 许 用 户 扩 展 仿 真 环 访 的 荔 能 ， 有 来 用 MATLAB、FORTRAN 和 
C 代码 生成 目 定 交 模 块 库 ， 并 拥 右 自己 的 图 标 利 界面 。 因 王 用 户 可 以 将 使 用 FORTRAN 或 C 
编 扎 的 代码 链接 进来 ， 或 者 购买 使 用 第 三 方 开发 提供 的 模块 库 进 行 更 高 级 的 系统 设计 、 丛 
真 握 分析 。 

5. 与 MATLAB 工具 箱 的 集成 

由 于 Simulink 可 以 直接 利用 MATLAB 的 诸多 资源 与 功能 ， 因 而 用 户 可 以 直接 在 
Simulink 下 客 成 诸如 数据 分 析 、 过 程 白 动 化 、 优化 参数 等 工作 。 工 上 只 箱 提 供 的 党 级 的 设计 和 
分 机 能 力 本 以 釉 入 仿 让 过 程 ， 

简 而 言 之 ，Simulink 具有 以 上 下 特点， 

() 基于 对阵 的 数值 计算 。 

[2) 击 级 编程 语言 。 

(3) 图 形 与 可 视 化 。 

(4) 工具 箱 提供 面向 具体 应 用 领域 的 芒 能 。 

[5) 让 哩 的 数据 LO 工具 。 

(6) 提供 与 其 它 高 级 语音 的 接口 。 

[7) 立 持 多 平台 (PC /Macintosh /UNIX)， 

(8) 开放 与 可 扩 肯 的 体系 结构 。 


1.2.2 _ Simulink 的 应 用 领域 


全 此 ， 庶 者 应 该 对 动态 系统 的 模型 建立 、 系 统 仿 真 与 分 析 有 了 一 个 比较 感性 的 认 讼 ， 
同时 车 Simulink 的 强大 功能 也 会 有 一 定 的 了 和 解 。 洒 各 使 用 Simujiak 到 底 林 以 对 什么 样 的 动 
态 系统 进行 仿真 分 析 与 辅助 设计 昵 ? 其 实 ， 任 何 使 用 数学 方式 进行 描述 的 动态 系统 都 可 以 
使 用 Simulink 进行 建 模 、 仿 真 与 分 析 。 

出 于 Simujlink 共有 强大 的 功能 与 友好 的 用 户 算 面 ， 央 此 它 已 经 被 广汉 地 应 肌 到 诸多 领 
域 二 中 ， 如 : 

(1 通讯 与 卫星 系统 ， 










也 MATLAB 于 程 应 用 从 书 第 1 章 结 论 了 


{2) 航 定 航天 系统 

(3) 生物 系统 。 

(4) 船舶 系统 。 

(3S) 汽车 系统 。 

(6) 金融 系统 。 

此 外 ，Simulink 在 生态 系统 、 社 会 和 经 济 等 领域 也 都 有 所 应用. 在 科学 技术 飞速 发 展 的 
21 世纪 ，Simulink 的 应 用 领域 也 将 会 更 加 广泛 。 图 12 所 示 为 Simulink 在 一 些 领 域 中 的 典 
型 应 用 。 








一 < < 一 22 
必 
二 了 只， 
Ye < 
本 YL 相 于 下 
员 | ee 电机 系统 
通讯 与 卫星 系统 下 
航 宝 航天 系统 
汽车 系统 s 融 系统 RE 


图 1.2 _ Simulink 的 订 用 领域 示意 网 
1.23 Simulink 在 MATLAB 家 开 中 的 位 置 


MATILAB 是 一 个 包含 数值 计算 、 高 级 图 形 与 可 祝 化 、 高 线 编 程 语言 的 集成 化 科学 计算 
环境 。MAILAB Toolbox 提供 了 面向 专业 的 的 数 库 ， 扩 展 了 MATLAB 的 能 力 。MATLAB 
Compiler 目 动 将 MATLAB 中 的 M 文件 转换 成 C 和 C++ 代码 , 用 十 独立 应 用 开发 .Simulink 
古 一 个 交互 式 动态 系统 建 模 、 仿 真 和 分 析 工 具 。Simulink Blockset 提供 了 手 富 的 专业 模块 库 ， 
三 证 地 用 于 控制 、DSP、 通 讯 等 系统 仿真 领域 。Stateflow 足 - 种 利用 有 限 状 态 机 理论 建 横 和 
仿真 事件 驱动 系统 的 可 视 化 沿 计 工 具 ， 
适合 用 于 描述 复杂 的 开关 控制 逆 辑 、 状 
态 转移 图 以 及 流程 图 等 。Real-Time 
Weorkshop 能 够 从 Simulink 模型 中 生成 
可 定制 的 代码 及 独立 的 可 执行 程序 ， 
stateflow coder 能 驶 目 动 生成 状态 图 的 
代码 ， 并 且 能 够 自动 地 结合 到 RTW 生 
成 的 代码 中 。 图 1.3 所 示 为 Simulink 与 网 13 Simulink 与 MaATLAB 之 间 的 层次 关系 示 音 图 
MAILAB 的 层次 结构 示意 图 。 
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WA 1.3 ”本 书 的 组 织 结构 


在 对 Simuiink 做 进一步 的 介绍 之 前 ， 首 先 对 本 书 的 组 织 结构 进 行 简单 的 介绍 。 不 同 的 
用 户 可 以 根据 自己 的 专业 背景 、 对 系统 仿真 认识 的 程度 以 及 对 使 用 Simulink 进行 动态 系统 
仿真 掌握 的 程度 来 制定 本 书 的 使 用 方法 。 

在 本 节 的 编排 之 中 ， 我 们 章 力 使 每 一 章 的 内 容 在 一 定 程度 上 部 能 够 口 成 体系 ， 以 方便 
不 同 用 户 的 需要 。 在 使 用 Simulink 进行 动态 系统 横 型 的 建 记 、 仿 真 与 分 析 时 ， 用 户 可 以 随 
时 查阅 本 书 的 相 度 内 容 ， 以 满足 特定 的 需 紫 。 本 书 婚 可 作为 学 习 Simulink 的 教材 ， 也 可 作 
为 一 本 使 用 手册 供 读者 俘 阅 ， 

图 1.4 所 示 为 木 书 的 组 织 结构 说 明 。 





如 归 你 从 来 没 用 过 MATLAB， 
那 就 从 这 蛙 开 始 吧 ， 第 一 部 


这 儿 来 看 看 吧 





想 进行 系统 级 的 仿真 ， 
从 这 上 儿 进 去 





图 1.4 本 书 的 组 织 结 构 说 明 
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Simulink 使 用 基础 
条 筷 过 


内 容 概 要 


“MAILAB 的 基本 数据 类 型 : 向 量 与 矩阵 
- MATLARB 中 的 基本 操作 与 运算 

- 多 项 式 操作 与 运算 

"MATLAB 的 图 形 绘制 

-MATLAB 函数 与 M 文件 


Simulink 是 MATLAB 的 一 个 交互 式 动 态 系统 建 模 、 仿 真 和 分 析 工 具 ， 它 具有 章 性 能 的 
科学 计算 能 力 ， 被 广泛 应 用 于 线性 、 非 线性 、 离 散 、 连 续 及 多 变量 系统 的 仿 走 和 分 析 。 由 
于 马 的 运行 需要 MAILAB 环境 的 支持 ， 因 此 在 介绍 Simulink 建 模 、 仿 真 及 分 析 之 和 前， 和 有 必 
要 先 了 解 -上 毕 与 之 相关 的 MATILAB 的 基础 知识 。 


2.1 MATLAB 的 计算 单元 : 向 量 与 矩阵 


MATLAB 作为 一 个 遇 性 能 的 科学 计算 平台 ， 主 要 面向 高 级 科学 计算 。MATLAB 的 基本 
计算 单元 是 矩阵 与 回 量 ， 向 量 为 年 阵 的 特例 。 一 般 而 言 ， 二 维 生 阵 为 由 行 、 列 元 素 梅 成 的 
逢 阵 表示 ;对 于 严 行 、 闫 列 的 托 阵 ， 其 大 小 为 站 Xp 在 MATFLAB 中 表示 年 阵 己 向量 的 方 
法 很 和 直观， 下面 举例 说 明 。 








二 
例如 ， 和 阵 4-|4 ， | 行 向 量 召 = 2 3 引 ， 列 商量 C =|5|， 存 MATLAB 中 品 
以 分 别 表 示 为 
>> 上 =[ 半 2 3 才 生 日] 
>>B=1L 3 
> 一 [二 5; 蝇 ] 


注意 : (1) MATLAB 中 所 有 的 夫 阵 与 向 量 均 包 含 在 中 括号 [] 之 中 。 如 果 短 阵 的 大 小 为 
1x1， 则 它 表示 一 个 标量 ， 如 
> > 一 3 兄 3 表示 一 个 教 
他 ) 答 阵 与 向 量 中 的 元 素 可 以 为 复数 ， 在 MATLAB 中 内 置 庶 数 单元 为 1、j， 虚 数 的 表 
这 很 直观 ， 如 3+ 44i 或 者 3+4#j 。 
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技巧 : (1) MATLAB 中 对 和 矩阵 或 向 本 元 束 的 引用 方式 与 通常 算 阵 的 引用 方式 一 致 ， 如 
Arf2 3) 表示 短 阵 和 的 第 2 行 第 3 列 的 元 素 。 如 若 对 二 的 第 2 行 第 3 列 的 元 素 重 新 赋值 ， 只 
需 键 入 如 下 命令 : 


> 总 (了 3) 一 各， 
则 撼 阵 4 变 为 
训 三 
] 了 3 
4 9 g 


(2) MATLAB 中 分 人 的 作用 有 两 点 ; 一 是 作为 短 阵 或 向 量 的 分 行 符 ， 二 是 作为 皂 阵 
或 向 章 的 输出 开关 控制 符 . 即 如 果 输 入 短 阵 或 向 量 后 键入 分 号 , 则 短 阵 与 向 量 不 在 MATL AB 
命令 窗口 中 显示 ， 否 则 将 在 命令 窗口 中 显示 。 如 输入 矩阵 


>>A=[123;456] 孵 按 下 Enter 键 ， 则 在 MAILAB 命令 窗口 中 显示 
> 点 二 

1 2 3 

4 5 6 


除了 对 一 维 所 阵 的 支持 之 外 ，MATLAH 还 支持 包括 三 维 矩阵 在 内 的 多 维 拭 阵 ， 对 十 多 


维 第 阵 的 表示 也 很 直观 ， 如 由 -维和 阵 古 -| 4 。 5|52-|。 ， | 构成 的 三 维和 了 F 
可 以 表示 为 
>> 开 :1])= 卫 : 


>> 下 (: ，: ， 2)= 世 ， 
忆 
>>T 下 (:,，，，1iI123;4566]， 
>> 门 :，:，2FI025;378]: 
对 于 维 数 大 于 3 的 多 维 矩 阵 的 建立 和 表达 与 此 相似 ， 对 多 维 答 阵 的 引用 和 赋值 与 二 维 
窍 阵 关 似 ， 这 里 不 再 更 述 。 
(G) 目 写 操作 符 C) 的 上 应用。 冒号 操作 符 在 建立 矩阵 的 索引 45 引 用 时 非常 方便 肿 直 接 。 如 
上 上 述 对 多 维 抢 阵 下 的 建立 中 ， 冒 号 操作 符 表示 对 和 矩阵 亚 第 . 维 与 第 二 维 所 有 元 素 按照 其 有 呆 
序 进行 引用 ， 从 而 对 五 进行 快速 赋值 ， 无 出 一 一 赋值 。 如 


> 卫 =2:5 须 对 问 基 进行 王 值 
>> 了 = 
2 3 4 5 
>>B (1:3) =2 锅 问 量 B 从 第 1 个 公 第 3 个 元 袁 全 部 赋值 为 2 
>> 负 = 
2 2 2 5 
>> 人 =6: -2:0 免 将 癌 基 如 进行 递减 赋 逢 ， 初 苔 值 为 8， 终 正 值 为 0， 步 长 为 一 2 
2 一 


ad4 2 0 


上 同 WATrLAB 工程 应 用 从 蔬 第 2 章 Simulink 使 用 基础 ”1 
冒 寻 操 作 符 的 俺 用 很 灵 话 ， 如 图 2.1 所 示 。 


生 2 
aff123].3) 
af1:3 3) 
af1.) 4 ” a0:3) 
了 名 


af 人 :3 12 
图 2.1 由 扎 操 作 符 使 用 示意 图 
从 图 2 中 可 以 看 出 ， 使 用 骨 号 操作 符 寺 外 阵 元 素 进 行 引 用 非常 灵活 和 方便 ， 它 可 以 有 
效 地 对 矩阵 的 指定 元 素 或 指定 区 域 进行 各 种 操作 与 控制 。 这 使 得 MATLAB 对 矩阵 的 操作 方 
式 非 常 符合 习 惯 的 用 法 ， 易 于 理解 与 应 用 。 此 外 ，MATLAB 还 均 持 多 种 不 同类 型 的 数据 ， 
它们 的 建 记 和 基本 引用 与 本 节 介 绍 的 基本 相同 ， 这 里 不 再 蓝 述 。 有 兴趣 的 读者 可 以 参 几 
MATILAB 的 联机 帮助 。 


WA 22 ”MATLAB 计算 单元 的 基本 操作 


2.1 让 介绍 了 MATLAB 的 基本 计算 单元 ， 即 矩阵 与 向 量 的 建立 与 引用 方法 。 本 节 将 简 
单 介绍 在 MATLAB 环境 下 矩阵 与 向 量 的 操作 与 运算 。 

+. 宅 阵 加 法 与 减 法 

如 乐 炬 阵 4 与 矩阵 加 具有 相 阿 的 维 数 ， 则 可 以 定义 矩阵 的 加 法 与 减法 ， 其 结果 为 矩阵 
相应 元 北 作 运算 所 构成 的 矩阵 。 和 矩阵 加 法 与 减法 在 MATLAB 中 的 表达 方式 尺 





>> 人 =AA+B; 免 C 为 上 拒 阵 和 与 B 之 和 
>> D=A-B; 免 D 为 年 阵 入 与 日 之 关 
【 例 2.1] 着 4-|， | |。 - | 风 
4 3 日 5 3 
> 人 一 
] 4 4 
下] 有 3 
>> 有 = 
1 0 2? 
2 站 3 
和 窍 阵 与 标量 的 加 法 与 减法 是 指标 量 本 身 与 乞 卫 所 有 元 素 进行 相应 运算 ， 如 攻 放 一 1 
丈 =4+ 玉 ， 则 
>> 上 = 
2 3 4 
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2. 矩阵 的 乘法 与 除法 
如 床上 阵 和 的 列 数 等 于 矩阵 如 的 行 数 , 则 矩阵 4 如 可 以 相 乘 。 其 结束 Cd48 在 MATLABR 


中 可 表示 为 
>> 人 = 和 BR: %A、B 相 滋 ， 若 站、B 不 满足 证 阵 乘法 法 则 ，MATLAB 会 给 出 出 错 信 息 
7 3 1 2 
【 例 2.2]】 若 4=| | 加 =|0 3|， 则 
4 3 日 
2 1] 
> 人 一 
7 了 1 
16 29 


如 二 矩阵 骸 为 方 阵 ， 的 疡 次 方 可 以 用 4Ap 表示 。 如 果 忆 是 一 个 正 整数 ， 那 么 这 个 罕 
可 以 由 矩阵 的 连续 相 习 定 义 。 当 pe=0 时 ， 其 结果 为 与 4 相同 的 矩阵 ， 汉 pc0 时 ， 只 有 在 各 
的 逆 存 在 时 才 可 定义 4Ap， 其 意义 为 inv(4)A 一 丫 。 

人 在 MAILAB 中 , 矩阵 除法 有 两 种 形式 ,路 左 除 外 和 右 除 (D。 录 和 是 一 个 非 奇 异 方 阵 ， 
那么 


>> 旧 骆 表示 和 的 六 与 了 的 左 乘 ， 即 误 v( 丰 )#* 也 
>> 卫 /成 胸 南 示 上 的 道 与 如 的 布 匀 ， 即 B* InV{A) 

饶 阵 的 左 内 和 右 除 运 算 还 可 以 用 来 求解 第 阵 方 程 4 芝 四 的 解 ， 
>> 区 一 点 \ 且 


如 果 和 是 一 个 方 阵 ， 盛 就 是 方程 的 解 ， 如 果 4 是 一 个 行 数 大 于 列 数 的 矩阵 ， 闷 就 是 方 
程 的 最 小 二 乘 解 。 
3. 矩 时 的 转 是 
转 置 是 一 种 重要 的 矩阵 运算 ， 在 MATLAEB 中 由 抠 号 表示 : 
>> 了 = 遍 ， 铬 B 为 上 & 的 转 置 


] 和 才 
和 5 
3 日 


2 了 3 


各 果 4=|4 2 .如 果 4 中 含有 复数 元 素 ， 则 4 的 转 置 矩 陈 中 的 元 


| 则 如 = 








素 为 原来 元 素 的 共 斩 。 

4. 对 窃 阵 元 素 的 操作 与 运算 

在 上 述 各 种 常用 运算 中 ， 所 有 的 操作 都 是 针对 第 阵 所 有 元 素 或 一 部 分 元 素 的 操作 。 其 
关 还 可 以 对 矩阵 元 素 进行 单独 的 操作 运算 。 对 于 加 法 和 减法 ， 对 和 矩阵 元 素 的 操作 与 对 年 阵 
的 操作 大 一 致 的 。 其 它 运算 对 十 所 有 和 矩阵 亢 素 的 操作 需要 在 操作 符 前 加 点 ， 如 【 例 2.3]】 
搞 示 。 


] 2 了 1 1 一 宁 
【 例 23] 若 4- ， 了- Ca 全 |， 风 
一 人 3 ] 六 3+I 下 


> 各 .+ 昌 一 多 起 阵 对 庶 元 素 相 乘 
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7 4 
一 | 必 
>>B./A= 有 矩阵 对 度 元 素 相 除 
了 
-1] 自 
>>B.^2-- 镶 算 阵 泡 素 乘 方 运 伍 
寺 9 才 
| 旭 
> 页 .A 色 一 惫 阵 对 席 泡 素 鱼 运算 
| 才 
1 
> 一 名 朵 了 舍 转 面 


].U0Ub+o.00U00i3.0000+1.0000i 
SO0-2.0000i1D0000+3.0000 
作为 口 性 能 的 科学 计算 工具 ，MATLAB 对 和 拟 了 与 向 量 开 供 强大 的 支持 : 亿 山 于 本 -上书 主 
要 讲述 使 用 Simujlink 需要 上 其 备 的 MATLAB 的 基础 知识 ， 央 此 对 这 部 分 内 容 仅 作 简 单 介绍 ， 
感 兴趣 的 读者 可 以 参考 任何 一 本 MATLAHE 参考 尿 。 


/2.3 多 项 陈 表 达 与 基本 运 


Simulink 用 于 动态 系统 建 模 、 仿 真 与 分 析 时 ， 将 会 大 昌 使 用 多 项 式 。 许 多 系统 的 模型 措 
述 { 台 系统 的 传递 函数 ) 都 天 要 使 用 多 项 式 ， 并 在 多 项 式 描 述 的 基础 上 对 系统 进行 仿真 分 机。 
本 市 将 简单 介绍 MATLAB 中 的 多 项 式 才 示 战 其 基本 运算 。 

1. 多 项 取 的 建立 

仕 MATLAB 中 , 靖 阶 多 项 式 PoO 由 一 个 长 度 为 z 二 1 的 向 量 产 所 表示 ,向量 的 元 素 为 
和 多项式 的 系数 ， 且 按 申 已 变量 x 的 降序 排列 。 若 产 阶 多 项 式 为 


有 加 一 Qt 十 下 IO 十 十 Go 十 加 区 十 丰 | { 片上 咱 : 好 头 0 ) 
则 其 在 MATLAB 中 的 表示 方法 为 
六 一 [| 下 呈 3 呈 | al 


注意 , 多 项 式 中 系数 为 0 的 项 不 能 勿 略 , 记 中 相应 元 素 应 霸 为 0。 如 多项式 mo=303+2x+3 
在 MATTLASB 中 应 表示 为 
>>jh=3 0 2 3] 
2 MATLAES 中 多 项 式 操 作 函 数 简介 
WU roots(p): 长 度 为 nm 的 向 量 ， 表 示 nm 阶 多 项 式 的 根 ， 邯 方程 ptz)=0 的 根 ， 可 以 为 
(2) conv(p，9)}: 表示 多 项 式 p,， qd 的 乘积 ，-- 般 也 指 p，q 的 卷 积 。 
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(3) poly(A): 计算 矩阵 A 的 特征 多 项 式 同 量 。 
(4) poly(p): 由 长 度 为 nm 的 向 量 中 的 元 素 为 根 建立 的 多 项 式 ， 结 果 是 长 度 为 na 十 1 的 
向 量 。 
(5) polyvatp， 避 : 若 x 为 一 数值 ， 则 计算 多 项 式 在 处 的 值 ; 若 工 为 回 量 ， 则 计算 多 
项 式 在 x 中 每 一 元 素 处 的 值 。 
3. 举例 分 析 
【 例 2.4】 求 多 项 式 p(tJ=3r +2xr+3 的 根 。 
解 : 在 MATILAB 的 命令 窗口 中 依次 输入 以 下 命令 ， 即 可 求 出 其 根 。 
>> p=[3 0 2 3 
>>f00tP=rOots(P) 受 rootp 为 放 项 式 的 要 
> 一 
避 .3911 + 1.0609i 
心 .3911 - 1.060 届 
一 总 722 


【 例 2.5】 来 多 项 式 了 9(=2xrf+3 与 用 (区 ) 二 3+2xr+3 的 乘积 。 


解 : 仕 MATLAB 的 命令 窗口 中 依次 输入 以 上 命令 ， 即 可 求 出 乘积 。 
>>b=3 人 0 2 3]， 
>>Qq=[2 引 ; 
>>brod=convtq,p) 和 Prod 为 名 项 式 b，9 乘机 多 项 式 的 系数 
Prod = 
丰 9 4 12 9 


即 多 项 式 400 和 z 妇 的 和 滋 积 为 多 项 式 Prog =6xr4+9xz+4x2+12xr+9 。 


/2.4 MATLAB 的 基本 绘图 功能 


MATILAB 作为 高 性 能 、 记 互 式 的 科学 计算 工具 ， 共 契 非常 友好 的 图 形 界 面 ， 这 使 得 
MATLAB 的 应 用 非常 广泛 : 同时 MATLAH 也 提供 了 强大 的 绘图 功能 ， 这 使 得 用 户 可 以 通 
过 对 MAILAB 内 置 综 图 函数 的 简单 调用 ， 使 可 迅速 绘制 出 具有 专业 水 平 的 图 彤 。 在 利用 
Simulink 进行 动态 系统 仿真 时 ,图 形 输出 可 以 使 设计 者 快速 地 对 系统 性 能 进行 定性 分 析 ，, 改 
可 大 大 缩短 系统 开发 时 间 。 

MATLAB 的 图 形 系 统 是 面向 对 象 的 ， 图 形 的 杰 素 ， 如 举 标 轴 、 标 签 、 观 察 点 等 都 是 独 
立 的 图 形 对 象 。 一 般 情 况 下 ， 用 户 不 需 直 接 操 作 图 形 对 象 ， 只 需 调 用 绘图 辫 数 就 可 以 得 到 
理想 的 图 形 。 通 过 本 节 的 学 习 ， 用 户 能 够 快速 掌握 图 形 绘制 技术 。 

1. 基本 的 二 维 图 形 绘制 命令 

(D plotx， 习 : 得 出 以 同 量 x 为 横 坐 标 ， 以 向 量 y 为 纵 坐 标量 按照 x，y 元 素 的 顺序 有 
序 绘制 的 图 形 。x 与 y 必须 具有 相同 长 度 。 
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(2) plotty): 输出 以 问 量 y 匹 素 序 号 m 为 横 坐 标 ， 以 向 量 》 对 应 元 素 yn 为 纵 坐 标 绘制 
的 图 形 ， 
(3) plottx1，y1，'Sstrl'，xX2，y2，'str2，…， 用 'srl 指 定 的 方式 ， 输 出 以 xl 为 横 坐 标 ， 
y1 为 织 保 标的 图 形 . 用 str2' 指 定 的 方式 ， 输 出 以 x2 为 横 上 坐标，2 为 维 坐 标的 图 形 。 若 省 咯 
sr， 则 MAILAB 日 动 为 每 条 曲线 选择 颜色 与 线 型 ，'stp 选 项 中 的 部 分 参数 如 表 2.1 所 示 。 
表 2.1 plot 命令 选项 











2. 简单 的 三 维 图形 绘 制 命令 

(UPlot《x，y7，2z): 用 问 量 x，y 和 zz 的 相应 点 (，yY， 字 进行 有 序 绘制 三 维 图 形 。 向 
红 X，y，z 必须 具有 相同 的 长 度 。 

(已 PloBG1，y1，2z1，Sstrl，x2，yY2，z2str2，…):， 用 strl 指 定 的 方式 ， 对 X1， yl 和 
z1 进行 绘图 :用 Str2 指定 的 方式 ， 对 x2，y2 和 到 进行 绘图 ， 如 果 省 略 st， 则 MATI AB 
目 动 选择 颜色 与 线 型 。 

3. 图 形 绘制 举例 

【 例 2.6] 用 MATLAB 绘制 正 纺 函数 在 [0，2x ] 中 的 图 堪 ， 

解 : 在 MATLAB 命令 行 下 输入 

> 一 个. ] :之 本 Pi 

名 Pi 方 MAJLAB 中 默认 的 困 周 率 

>> YY=SInfX): 

> 国 DCX 机 小 
其 中 x 为 目 变 重 , 这 里 使 册 习 号 表达 藉 
懂 定 其 取 值 步 长 为 0.1， 取 值 范围 为 [0， 
25]. 必 是 号 *# 输 出 赂 形 , 结果 如 图 22 
所 未 。 

【 例 2.7]】 用 MATLAB 在 同一 
图 形 和 窗口 中 绘制 多 项 式 g( = 2x+3 与 
przj=3r +2r+3 的 曲线 ， 其 中 zxG 图 22 绘制 正弦 图 数 曲 线 
[2，3， 要 求 分 别 用 不 同 的 线 型 与 颜 
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解 : 在 MATLAB 命令 行 上 输入 
> 
>>> 日 = 了 +X 二 3; 
2 日 一 了 机 其 -了 十 可 半 X 十 习 : 
3 Pot[X.dqT-- XpPb- 
结果 如 图 2.3 所 示 。 直 线 〈 红 色 ) 表示 多 项 忒 区 可 = 28+3， 曲 线 〈《 蓝 色 ) 表示 多 项 式 
pf(zJ=37 十 2r+3。 


旨 
80 


到 


妆 站 迪 台 


一 > 一 ] 避 之 了 和 : 


图 23 多 项 式 绘制 
4. 简单 的 图 形 控制 命令 
[1) eclc: 清除 命令 窗口 。 
(2) grid， 自动 则 各 个 坐标 轴 上 加 上 虑 线 型 的 网 膏 。 
G) hold on: 保持 当前 的 图 形 ， 允 许 在 妆 前 图 形状 态 下 绘制 其 它 图 形 ， 即 在 同一 图 形 窗 
口中 绘制 多 幅 网 形 。 
(hold off: 酸 放 当 前 几 形 窗口 , 绘制 的 上 一 幅 图 形 将 作为 冯 前 图 形 , 即 覆 羔 原 来 图 形 。 
这 征 MATLAB 的 缺 省 状态 。 
($) hold， 和 了 划 hold on 与 hold off 之 向 庆 行 雪 换 。 
5. 简单 的 子 图 命令 
(1) subplottmamp): 将 图 形 徐 口 分 成 利 行 n 列 的 子 窗口 ,序号 为 p 的 了 窗口 为 当前 窗口 。 
子 窗 山 的 编号 由 上 至 下， 出 堪 至 右 。 
(2) subplet: 议 间 图 形 窗 口 为 缺 省 模式 ， 即 subplott1，1，D) 单 窗口 模式 。 
【[ 例 2.8] 给 出 在 三 维 空间 中 的 “个 随机 曲线 ,， 
解 : 在 MATILABE 命令 行 下 输入 
>> X=CUTSUTITandrL ,1ODO7-D.57 
>> y=cumsumtrandr],]0007 一 间 .4): 
>> zZ=CUISUTITandrt 1000)-D.37， 
> Plotl30XYZ) 
>> grid: 


绑 腰 旭 图 2.4 所 示 。 其 中 函数 cumsumkx 表 未 洁 向 显 X 的 各 抱 素 求 吕 加 和 。Randtm，D) 
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表示 生成 年 Xa 的 随机 矩阵 ， 且 和 阵 中 所 有 元素 服从 [0,1] 之 间 的 殉 色 分布。grid 表示 为 从 个 
坐标 轩 加 上 虚线 型 的 网 格 。 





图 2.4 随机 曲线 绘制 
【 例 2.9】 在 一 个 图 形 窗口 的 左 侧 子 图 中 绘制 函数 (00 = 妇 - 2z-3， 在 右 侧 子 图 中 
绘制 图 数 ?> (xz) = xsin(x) ， 其 中 xe [3.3]. 
解 : 在 MATLAB 命令 行 下 输入 : 
> X= .1:3; 
2 一 X- 六 3 一 了 本 X 一 3; 
> 一 有 .中 Si(Xy 
>> Subplot(1,.2,1),plot(x,y,#m prid 
>> Subplot1.2.275plotR:y2, 一 ,grid 
结 采 如 图 2.5 所 示 。 





图 2.5 子 图 给 制 
由 此 可 见 ，MAILAE 的 图 形 绘 制 功能 非常 强人 ， 文中 仅 以 几 个 简单 的 例子 说 时 ， 读 者 
可 以 进一步 对 生成 的 图 形 进行 更 低层 操作 (操作 图 形 对 象 )， 以 便 狭 得 更 好 的 效果 ， 这 蜂 不 所 
班 述 。 
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/ 2.5  M 文件 与 MATLAB 卫 数 


MATLAB 语言 作为 一 种 上山 级 解释 性 语言 ， 使 用 和 调试 起 来 才 有 非常 简单 。 利 用 MATLAB 
提供 的 丰富 的 数学 函数 ， 用 户 可 以 迅速 民 开 自己 的 工作 ， 编 制 验证 自己 的 算法 。 本 节 首 先 
介绍 编写 和 调试 MAILAB 语言 的 工具 M File Editor。 然 后 介绍 MATLAB 语 半 基 本 的 语法 
纺 构 和 数据 类 型 ， 如 果 读 者 已 经 有 了 C、FORTRAN 或 PASCAL 等 程序 设计 语言 的 基础 ， 
这 部 分 的 内 容 就 显得 非常 简单 。 最 后 将 介绍 MATLAB 话 言 的 两 种 组 织 形 式 ，MATLAB 脚 
本 与 MATLAB 函数 ， 


2.5.1 M 文件 编辑 器 


“ 工 欲 佑 其 事 , 必 先 利 其 器 。” 用 户 应 首先 熟悉 一 下 最 经 常 使 用 的 M 文件 编辑 器 (M File 
Editorm。M 文件 编辑 器 不 仅仅 是 一 个 文字 编辑 器 ， 它 还 具有 一 定 的 程序 调试 功能 ， 虽 然 沿 
有 像 VC、BC 那样 强大 的 调试 能 力 , 但 对 于 调试 一 般 不 过 于 复杂 的 MATLAB 程序 已 经 足够 
了 . 在 MATLAB 命令 行 下 输入 

edit 


则 弹出 如 图 2.6 所 示 的 M ns 。 





=| 口 | x 

口 肥 电信 Se 。 机 放 相间 | T 庄 绮 | saw 到 

1 | Tanation STR 年 浊 宇 京 值 范围 “- 

2 -| 1eng=iength(z- % 计 算 向 量 x 的 长 度 

3 -| Eor EL TIene 和 计 得 函 灼 值 

4|- 计 -tm)<=0 % 判 角 x 取 值 所 举 范 围 

5 7 人 (人 F=sinex(m) 5 计 节 分 咀 画 数值 

elseitf ytm)<3 
了 = 着 加 )=x (省 ) X 计 芷 分 级 范 雪 值 
日 - 名 ] S 志 


9|- 7 人 (四 )=-X (中 )+6， Y% 计 算 分 盘 对 数 菠 
end 





图 2.6 M 文件 编辑 器 

1. 编辑 功能 

(D 选择 : 与 通常 鼠标 选择 方法 类 似 , 但 这 样 做 其 实 并 不 方便 。 如 果 习 惯 了 ， 使 用 Shift+ 
前 头 键 是 一 种 更 为 方便 的 方法 ， 熟 练 后 根本 就 不 需要 再 看 键盘 。 选择 括号 中 的 表达 式 时 有 
揭 方 便 的 方法 ， 将 光标 移入 括号 中 ， 然 后 接 快 捷 键 Cail+B 即 可 选中 ， M 文件 网 辑 器 中 选中 
的 文字 用 蓝 底 表 示 。 

(2) 拷贝 粘贴 ， 没 有 比 CttHC、Ctrl+HYV 键 更 方 使 的 了 ， 相 信使 用 过 Windows 的 人 一定 
知道 。 

G) 十 找 释 代 : 寻找 字符 串 时 用 Ctrl+F 键 显然 比 用 鼠标 点 击 菜 单方 便 。 

(4) 丰 看 函数 : 阅读 大 的 程序 常 需要 看 看 者 有 哪些 函数 并 跳 到 感 兴趣 的 函数 位 置 ， M 文 
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件 编 辑 器 没有 为 所 户 提供 像 VC 或 者 BC 那样 全 方位 的 程序 浏览 器 , 却 提供 了 一 个 简单 的 函 
数 和 合 找 快捷 按钮 ， 单 击 该 按钮 ， 会 列 出 该 M 文件 所 有 的 函数 。 

(5) 注释 : 妇 生 用户 已 经 有 了 很 长 时 间 的 编程 经 验 而 仍然 使 用 Shift+s 来 输入 镶 号 ， 一 
年 体会 过 其 中 的 痛苦 〈 瑟 了 切换 输入 法 状态 时 ， 就 会 变 成 中 文字 符 集 的 百 分 号 )。Ctrl+R 和 
CHIHT 把 束 行 设置 为 注释 或 者 取消 注释 ， 当 需要 注释 一 天 段 文字 时 ， 应 该 先 选 中 这 些 文 字 。 

(6) 缩 进 ， 良 好 的 缩 进 格式 为 用 户 提供 了 清晰 的 程序 结构 .编程 时 应 该 使 用 不 同 的 缩 进 
量 ， 以 使 程序 显得 错落 有 致 。 增 加 缩 进 量 用 Ctrl+] 键 ， 减 少 缩 进 量 用 Ctrl+[ 键 。 当 一 大 段 程 
序 比 较 乱 的 时 候 ， 使 用 smart indent (聪明 的 缩 进 ， 快 捷 键 Cal+D 也 是 一 种 很 好 的 选择 。 

2， 调试 功能 

M 程序 调试 器 的 热 键 设 壮 和 VC 的 设置 有 些 类 似 ， 如 果 用 户 有 其 它 语言 的 编程 调试 经 
验 ， 则 调试 M 程序 显得 相当 简单 。 因 为 它 没有 指针 的 概念 ， 这 样 就 避免 了 -- 大 类 难以 查找 
的 错误 .不 过 M 程序 可 能 会 经 常 出 现 索 引 错 误 , 如 果 设 团 了 stop 让 error(Breakpoints 莱 单 下 让 ， 
5 行 会 停 在 出 错 的 位 置 并 在 MAITLAH 命令 行 窗口 显示 出 错 信 息 。 下 面 列 出 了 
些 贞 用 的 调试 方法 。 

(1 区 置 或 清除 断 点 ;使 用 快捷 键 F12。 

(2) 执行 ， 使 用 快 萎 键 F5。 

(3) 单 步 执行， 使 用 快捷 键 F10。 

(4) step ip: 六 遇见 冰 数 时 ， 进 入 函 数 内 部 ， 使 用 快捷 键 Fll ， 

(5) step out: 执行 流程 跳出 函数 ， 使 用 快捷 键 Shift+F11， 

(@ 执行 到 光标 所 在 位 置 : 非常 遗憾 这 项 功能 没有 快捷 键 ， 只 能 使 用 菜单 来 完成 这 样 的 
的 能。 不 过 用 户 可 以 先 用 Fl2 设置 断 点 ， 再 用 F5s 执行 到 断 点 位 置 的 方法 实现 上 述 功能 . 

(7) 观察 变量 或 表达 式 的 值 : 将 鼠标 放 在 要 观察 的 变量 上 停留 片刻 ， 就 会 显示 出 变量 的 

“1 拒 降 太 大 时 ， 只 显示 和 矩阵 的 维 数 。 用 户 在 MATLAB 调试 命令 行 下 (Kx>) 输入 必 量 
或 表达 式 后 ， 系 统 就 会 列 出 它们 的 值 。 

人 8) 退出 半 试 模式 :没有 设置 快捷 键 ， 使 用 菜单 或 者 快捷 按钮 来 完成 。 
2.5.2 MATLAB 语言 的 语法 


- 注释 

MAILAB 中 用 百 分 呈 % 表 示 其 后 为 程序 注释 (实际 上 在 前 面 已 经 箭 伸 了 这 样 的 注释 )。 统 
号 M 程序 和 编号 其 它 程序 一 样 应 该 养 成 良好 的 程序 注释 习惯 。 除 了 程序 亲 的 注释 ， 编 写 M 
文件 时 述 庶 该 在 文件 头 说 明 该 程序 的 功能 和 使 用 方法 ， 使 用 Help 命令 看 到 的 帮助 信 已 正 旦 
这 些 在 文件 头 的 注释 。 

2. 巾 值 语句 

企 MATILAB 中 ， 赋 值 语句 的 基本 语法 结构 为 

varlabiename=value; 

3， 逻辑 表达 式 

在 MATLAB 中 ， 逻 辑 表达 式 的 基本 语法 结构 为 

loglcalvalue 一 variablel 基 系 运算 符 varialble2， 

loglicalvaltue 王 logical expression 1 逻辑 运 管 符 Joglcal expression 2; 


24 Simulink 建 模 与 仿真 kfLATLAE -1 程 应 用 从 尿 丰 基 


其 中 关系 运算 符 有 = =( 等 村)、 一 三 (不 等 于 )、>( 人 于 )、<( 小 于 )、>=( 不 小 本 、<=( 不 大 于 ) 


等 。 


逻辑 运算 符 有 信 ( 边 辑 与 )、| 逻 辑 或 ) 和 ~{( 边 辑 非 ) 等 。 
4， 条 件 控制 语句 
MATILAB 中 由 主语 铝 进 行 判 炳 ， 其 基本 语法 纺 构 为 
让 “这 辑 表达 式 

语句 集合 
ed 


佳 让 与 逻辑 表达 式 之 间 必 须 有 -~ ' 个 空格 ， 当 逻辑 表达 式 值 为 真 时 ， 执 行 语 名 集合 中 的 


语句 ， 这 里 语 杀 集合 可 以 是 MATLAB 中 的 单独 命令 ， 也 可 以 是 出 逗号 、 分 号 隔 开 的 语句 集 


合 或 returmn 语 侣 。 


对 于 天 单 的 语句 也 可 以 写成 下 面 的 形式 ; 
f 逻辑 表达 式 ， 语 各 集合 ，end 


此 外 ， 计 语 名 还 可 以 与 elsei、else 组 合成 更 为 复杂 的 控制 语句 ， 革 语法 格式 如 下 : 


这 还 办 表 达 式 
语 勾 集 合 1 
else 
语句 集合 2 
eDd 
说 明 : 涩 逻辑 表达 式 值 为 真 时 ， 执 行 语句 集合 1， 和 否则 执行 语句 集合 2， 
这 丈 辑 表达 式 1 
语句 集合 1 
elseif 逻辑 表达 式 2 
请 名 集合 2 
efd 


说 明 : :4 有 到 辑 表达 式 1 为 真 时 ， 执 行 语 名 集 合 1， 若 逻辑 表达 式 1 为 假 及 逻辑 表达 式 2 


为 真 ， 则 执行 语句 集合 2。 


娘 外 ， 下 语句 之 间 可 以 进行 多 级 内 套 ， 以 完成 更 为 复杂 的 条 件 控制 。 其 语法 格式 如 下 : 
江 到 和 辑 表 达 式 1 


计 韦 辑 表达 式 2 
语句 集合 1 
fsSe 
语 侣 集合 2 


eIHd 
人 1Se 


if 丈 辑 表达 式 3 
语 介 集 合 3 
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elseif 逻辑 表达 有 式 4 
语 苛 集合 4 


亿 13 妆 


end 
外 一 种 条 件 语 句 是 Switch-ecase 语句 ， 此 话 法 格式 如 下， 
switch 逻辑 表达 式 〈 标 量 或 字符 串 》 
Cast valuci 
语 人 名 集合 1 
Case Valuez 
语 蕊 集合 2 


Otherwige 
语句 集合 

&tnd 

说 明 : 计算 逻辑 表达 式 之 值 ， 若 其 与 valuel 匹 琵 ， 则 热 行 诸 和 句 集 侣 1， 若 与 value2 匹 
配 ， 则 执行 语句 集合 2; 若 设 有 匹配 的 ， 则 执行 otherwise 中 的 语句 集合 。 

5.， 循环 语句 

MATLAB 中 实现 循环 的 语 名 有 两 种 : for 语句 与 while 语句 ， 以 实现 某 些 语句 的 循 让 执 
行 。for 语 亿 语 法 格式 如 下 ; 

for 变量 = 表达 式 

语句 集合 

end 

说 明 : 这 里 的 变量 是 循环 变量 。 在 表达 式 中 应 给 出 循环 变量 的 初始 信 、 步 长 和 终 侦 ， 
如 i=1:2:100。 这 个 步兵 可 为 负数 或 单位 值 。 如 果 步 长 为 单位 值 1， 则 可 以 略 去 不 写 。 

for 语 全 回 样 可 以 时 套 使 用 ， 其 语法 如 下 ， 

for 变量 1= 表 这 式 1 


for 量 2= 表 达 式 ? 
声名 集合 


0 本 


所 二 
一 种 实现 循环 的 while 语 名 的 语法 格式 如 下 ; 
while 逻辑 表达 式 

语 杀 集合 


end 
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说 明 : 汝 过 和 煤 表 这 也 侦 为 下 时 ， 程 序 一 直 簿 环 执行 语句 集合 ， 下 到 网 辑 琢 过 式 为 假 时 
终 直 循环 。while 语句 也 可 以 进行 类 似 的 购 套 使 用 ， 这 里 不 再 更 述 。 


2.53 MATLAB 脚本 文件 与 M 困 数 


MATLAB 中 有 次 种 M 文件 : 一 种 称 为 脚本 文件 《类 似 于 批 处 理 语 多)， 另 一 种 是 M 函 
数 〈 类 似 于 曙 数 的 概念 )。 

1. 脚本 文件 

脚本 文件 是 由 一 系列 MATLAB 的 命令 、 内 置 冰 数 以 及 M 文件 等 梅 成 的 文件 ， 它 可 以 
南 “ 般 的 纲 辑 器 进行 编制 ， 其 结果 保存 在 相应 的 M 文件 中 。M 脚本 文件 的 实质 为 命令 的 集 
合 ， 厅 MAILAB 中 执行 M 贿 本 文件 时 ，MATLAB 从 文件 中 读 取 命令 扫 行 ， 完 成 用 户 的 
工作 。 

一 般 习 民 于 使 用 MATLAB 的 编辑 器 编制 M 文件 。 打 开 MATLAB 编辑 器 ， 新 建 M 脚 
本 文件 ， 保 存 时 系统 会 自动 将 文件 保存 成 * 文件 。 然 后 便 斌 以 在 MATLAB 命令 窗口 或 琴 
心 M 文件 中 使 用 。 其 特点 是 按照 脚本 中 语 铅 的 顺序 执行 ， 生 成 的 变量 放 在 当前 的 工作 区 之 
中 【如果 从 命令 行 示 行 ， 则 放 在 基本 工作 区 )。 


S111 工 ， < 茹 
【 例 2.10】 编写 个 M 文件 绘制 泗 数 y( = 1 0<<z<3 在 区 闻 [66] 中 的 
一 二 十 和 王 23 
儿 形 。 
解 : 在 MAELAB 命令 行 下 输入 edit 命令 以 打开 M 文件 编辑 器 ， 输 入 以 下 程序 ; 
XGO.1:6; 铭 区 定 自 变量 x 的 取 值 范围 
leng=tengthfx); 够 计算 向 量 x 的 长 度 
fer m=1l:leng 馈 计算 冰 数 值 
让 xfmye<=0 史 判断 x 束 值 所 在 范 册 
YIDJ=SICUCXALCODTD; 锅 计 和 曝 分 自 函 数值 
1]Seit xfiy<=3 
ytm=X0my): 狗 计 千 分 段 六 数 值 
&1SC 
YfTDD=-XftrD+ 各 : 5 于 息 分 段 函 数值 
End 
ed 
Plotfx.y,#9， grid; 缉 绽 制 函 效 册 线 


将 其 企 盖 为 demomfilelm (该 文件 就 是 一 个 MATLAB 脚本 文件 )， 然 后 在 MATLAB 命 
令 行 下 输入 : 
>2gdemormnfiiel 
则 生成 如 赂 23 所 示 的 男 数 曲线 。 
本 例 日 的 在 于 说 明 M 脚本 文件 的 编写 技术 ， 以 及 如 何 使 用 前 面 所 讲述 的 MATLAB 语 
吾 的 条 件 判 断 与 循环 语句 。 由 此 可 兄 使 用 MATLAB 语言 进行 程序 设计 简单 而 又 快速 。 
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图 237 使 用 妆 侍 绘制 琐 装 凤 形 


2、M 函数 

MAILAB 的 函数 与 脚本 不 同 ，M 图 数 的 第 - :行为 关键 字 fnnction， 数 第 -次 执行 时 
将 生成 内 存 代 碍 ， 生 成 的 变量 放 在 胃 数 的 工作 区 。 在 MATLAB 中 有 有 大量 的 内 从 冰 数 及 类 量 
的 工 其 箱 通 数 ， 使 用 亡 科 可 以 完成 大 部 分 的 工作 ;， 介 由 于 不 同 的 用 户 有 不 朵 的 需要 ， 
MAILAB 允许 用 户 开发 自己 的 专用 或 通用 函数 ， 以 扩展 MATLASB 的 函数 应 用 。 这 蛙 促 简 
单 介 绍 一 下 M 示 数 的 编制 与 使 用 方法 。 这 对 理解 后 曾 的 S- 函 数 有 很 重要 的 作用 ， 

(1) M 琐 数 的 第 -- 行 必须 包含 function， 普 通 的 M 文件 没有 这 种 要 求 。 

(2) 在 fonction 后 面 必 须 声 明 函 数 名 、 输 入 变量 〈 输 入 参数 ) 后 输出 变量 〈 输 出 参数 )， 
如 function outvar=function_nametinputvan。 

(3) M 图 数 可 以 有 零 个 、 一 个 或 多 个 输入 或 输出 。 

(4) M 国 数 的 调用 方式 为 ， Outyar=fnction_namefinputvar)。 

(G) M 对 数 文 件 名 须 和 函数 名 fnction_name 相同 ， 调 用 时 函数 的 输入 与 输出 变 基 名 称 
不 需要 和 函数 定义 中 的 变量 相同 。 

(9 M 盟 数 的 注释 有 和 免 开 始 的 行 表示 ，heip fanction_name 亚 示 的 是 紧 接 第 -- 行 之 后 的 
注 灵 ， 

MATLAB 允许 将 多 个 函数 写 在 同一 个 M 文件 中 , 其 中 第 一 个 国 数 是 M 文件 的 主 朱 数 ， 
M 文件 名 必须 为 主 函 数 的 和 名字。 其 余 的 函数 均 为 字 国 数 ， 并 受到 具 它 函数 的 迹 用 。 央 此 ， 
岂 呈 村 以 书写 具有 模块 化 特色 的 MAITLAB 冰 数 ， 介 是 要 汗 意 以 下 几 点 ， 

U) 所 有 的 了 图 数 只 能 在 问 一 M 文 件 下 调用。 

人) 每 个 子 未 数 都 有 日 已 单独 的 工作 区 ， 必 须 由 凋 用 质数 传递 合适 的 参数 ， 

G) 汉子 函数 调用 结束 后 ， 子 苑 数 的 丁 作 区 将 被 清空 。 

晒 煞 / 子 前 数 的 概念 将 在 8- 函 数 中 得 到 应 用 。 在 S- 函 数 编写 中 将 大 工 使 用 子 明 数 技术 。 
这 毕 不 再 作 过 多 介绍 ， 

例 2.11】 编写 一 个 通用 的 M 函数 求 取 站 例 2.10 中 函数 在 任意 点 的 值 ， 并 绘制 轩 
数 人 在 区 问 二 5.6] 中 的 图 纶 。 

解 : (1) 编写 菌 数 demofun 并 将 其 存储 在 问 名 M 文件 demotfunm 中 。 
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funeticn y=demofunlx MT 听 烙 证 时 
leng=lengthfxyh: 禹 计算 问 量 x 的 长 虐 
for m=1L:leng 邓 计算 半 外 值 
让 Xftm)< 一 收 多 判断 工 取 值 氛 在 范 赎 
Yi=sin(xfmy): 骆 计算 分 段 上 数 全 
号 ]Se 过 XImJ<= 了 
y(ImJ=X(m: 名 计 妈 分 段 胃 数值 
else 
yfm)=: xmHG: 甩 计算 分 段 轴 数值 
eftd 
End 
2) 网 写 M 脚本 文件 demofife2m， 绽 制皮 数 曲 线 或 在 命令 行 下 输入 下 列 命令 : 
X=- 侍 0.1:6; 孵 设 定 x 的 取 值 范 峡 
Yy=detmofuntx)]; 多 袁 用 困 数 demofun.m 求 值 
Plotfx,y)， grid: 区 输 册 图形 


结果 如 图 2.8 所 示 ， 与 前 面 输出 图 形 一 致 。 





图 2.8 使 用 子 蚁 数 综 制图 形 
M 晒 煞 可 以 较 好 地 将 上 共有 一 定 功 能 的 脚本 文件 进行 封装 ， 这 样 有 利于 程序 的 阅读 与 修 
改 。 这 时 果 以 在 MATLAB 命令 窗 1 中 显示 工作 区 中 的 变量 ， 输 入 以 下 命令 ， 


>>wWhaos 
Name 17E 了 Bytes (ass 
X ] 基 ]2] 号 6 革 ouble atray 
y ] 关上 2 6 寻 iouble array 


(Crand total is 242 Elements Using 1936 bytes 
可 多 ,在 MAITLAB 窗口 中 只 有 脚本 文件 demofile2.m 的 工作 区 变量 , 而 甬 数 demofonm 
的 工作 区 在 盟 数 调用 完毕 后 自动 被 清除。 这 便 是 . :者 区 别 之 一 。 


上 arLaAB |， 条 永 用 风 书 第 2 章 _ Simulink 使 用 基础 ”29 
1 MATLAB | 和 YA 人 一- 一 >” 


/2.6 MATLAB 的 单元 与 结构 体 


1. 字符 串 数 气 
MATLAB 作为 高 性 能 的 科学 计算 平台 ， 不 仅 提 供 高 精度 的 数值 计算 功能 ， 而 用 还 提供 
对 多 神 数 据 基 型 的 文 持 。 如 doubje 关 型 表示 双 精 度 主 点 数 ，char 表示 字符 ，uni 凤 衣 泵 大 和 
号 8 位 整 型 数 等 等 。 除 此 之 外 ，MATLAB 还 提供 对 字符 串 的 支持 ， 在 MATLAB 中 字符 串 
由 单 引 豆 粹 定义， 如 
Strmame= Simulation' 多 表示 Stmame 为 一 字符 吊 ， 圭 值 为 Simulation 
进而 可 以 定义 子 稍 〈 冲 )》 生 阵 ， 和 与 是 义 普 通 失 阵 类 似 。 
2. 单元 给 阵 
年 衣 面 所 提 到 的 证 阵 与 向 量 中 ， 和 矩阵 之 中 所 有 有 元素 的 数据 类 型 列 为 单一 的 类 型 ， 
MATLAB 葡 寻 复合 数据 类 型 的 矩阵 与 向 量 ， 这 是 由 一 个 特殊 的 矩 血 实现 的 ， 必 就 是 单元 矩 
阵 4Cell 类 型 的 年 阵 )。 在 有 些 书 中 ， 单 元 矩阵 也 称 为 细胞 外 阵 或 细胞 数组 。 单 元 拖 阵 不 同位 
秆 可 以 和 不 问 的 数据 类 型 。 这 使 其 与 仅 由 数字 构成 的 矩阵 和 仅 册 字符 梅 成 的 窍 阵 完全 不 同 。 
单元 矩阵 可 以 是 一 维 的 〈 即 单元 向 量 )， 也 吕 以 是 多 维 的 ， 其 引用 方式 等 与 普通 的 拖 阵 类 似 。 
位 基 生成 方式 和 一 些 操作 与 普通 矩阵 不 尽 相 同 。 单 元 矩阵 的 年 成 方式 有 如 于 三 种 : 
() 局 用 区 括 豆 { } 直 接生 成 ， 这 与 普通 失 阵 使 用 十 括 导 [] 生 成 方法 一 筑 。 例 如 
>>Cellmatrix={ xidian ， Press'，20; xian'，15.21， university 
(2) 直接 对 单元 抵 阵 中 的 每 一 单元 分 别 进 行 虐 值 ， 如 
>>Celinamef1 = MAELAB'， 
>>Celiname{2]}=20.23， 
(G) 通过 MATLABHE 中 单元 托 阵 的 创建 俞 令 cel 创建 合适 的 抑 阵 。cell 的 使 用 方法 如 十 ， 
>>cellname=eell (m， my》 余 表 下 创建 :个 mxXna 的 单元 盾 阵 
MATILAB 中 提供 了 其 包 -- 些 对 单元 矩阵 的 操作 命令 ， 这 里 不 对 其 进行 更 多 介绍 。 
3. 结构 体 
如 今 的 程序 向 计 语言 中 ， 大 部 提供 了 对 结构 体 杰 量 的 支持 ，MATLAB 问 样 支持 结 梅 体 
变 便 ， 和 而 且 其 生成 与 使 用 都 非常 容 得 、 上 直观 .结构 体 是 -全 很 有 用 的 某 些 具有 某 种 相关 性 
已 簿 的 集合 体 ， 它 使 一 系列 相关 记录 集合 到 -个 统一 的 结构 之 中 ， 从 而 使 这 些 记 杂 能 够 被 
有 将 地 管理 、 组 织 与 引用 。 
化 MATLAB 中 ,结构 体 是 按照 域 的 方式 生成 与 存储 结构 体 中 的 每 个 记录 ; 一 个 域 中 可 
以 包 打 件 何 MATLAB 葡 持 的 数据 类 型 ， 如 双 精 度数 值 、 字 符 、 单 元 矩阵 及 结构 等 类 型 。 下 
面 简单 介绍 络 构 体 的 生成 与 引用 ， 
1 绝 体 生 成 
结构 体 乍 成 方式 ;struct_nametrecord_nhutmberj field_name=data- 
如 菏 个 磺 级 学 生化 名 册 的 建立 : 
>>stildentf1ly.nanme=Li Yang'; 


>>Studentf ] number 一 个 1]34"7 
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>>>student(2y.name='Ma Lei ， 


>>Sstudentr21.nUrmberI= ID135 


>>Studaerat(33).name= Yao Huj'， 
>>Sstudent[337muimbet 一 人 166' 
student 是 具有 33 个 结构 杰 量 的 向量 ， 表 示 某 个 班级 所 有 33 个 回 学 的 姓名 与 学 号 。 每 
一 个 记录 对 应 -个 学 生 的 姓名 与 学 号 。 由 此 可 见 ,， 在 MATLAB 中 建立 结构 体 是 不 费 歇 灰 之 
力 的 ， 
2) 结构 体 引 用 
在 MAILAB 中 对 结构 体 变量 的 引用 也 很 简单 , 如 对 上 述 学 生花 名 册 中 的 第 二 个 学 生 记 
有 水 的 引用 如 下 : 
>>Name=student2y.name: 
>>MNumber=studentf2number: 
其 结果 为 
IName= 
Ria Lel 
Nurmbher= 
必 ] 3 村 
芷 Simulink 中 可 以 使 用 结构 体 数据 ， 以 包括 信号 更 多 的 信息 〈 如 信号 的 名 称 、 信 号 相 
坊 的 时 刻 等 )。 
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1. 求 多 项 式 p(O= 2xg +xX+3 的 根 ， 
提示 : 使 用 roots 命令 ， 


SLn 区 ， 下 六 与 
2. 绘制 函数 六 阅 =43+x 0<xs5 在 [-10, 10] 之 问 的 司 形 . 
区 天 后 





提示 : 使 用 plot 命 今 ， 
3. 编号 M 文件 绘制 古 2 中 图 数 在 不 同 区 间 的 图形 ， 其 区 间 分 别 为 广 L 1、[3 51 ， 
据 示 : 参考 【 例 2.10】. 
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动态 系统 模型 及 其 Simulink 表示 
第 卫生 


内 容 概 要 


- 简单 系统 模型 及 表示 
' 离散 系统 模型 及 表示 
“连续 系统 模型 及 表示 
:混杂 系统 模型 及 表示 


任何 一 个 系统 ， 无 论 其 结构 如 何 复杂 ， 系 统 的 输入 与 输出 都 具有 基 种 关系 。 很 据 不 后 
的 输入 和 输出 关系 ， 可 以 将 系统 分 成 木 同 的 类 型 。 在 使 用 Simulink 进行 动态 系统 仿真 之 前 ， 
读者 最 好 能 够 了 解 有 关 动 态 系统 的 .… 些 基本 知识 。 这 对 使 用 Simulink 进行 系统 分 析 与 仿 直 
有 者 很 大 的 帮助 。 洒 章 将 简单 介绍 各 种 类 型 动态 系统 的 基本 印 识 ， 以 作为 使 用 Simulink 进 
行动 态 系 统 仿真 分 析 的 基础 ， 
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3.1.1 简单 系统 的 基本 概念 


个 癌 系统 具有 不 同 数 量 的 输入 与 输出 ;一 般 来 党， 输入 输出 数 日 越 多 ， 系 统 夫 复 困 。 
最 币 单 的 系统 - 般 上 只 有 一 个 输入 与 “个 输出 ， 而 且 任 意 时 刻 的 输出 只 与 当前 时 刻 的 输入 者 
天 。 本 节 首 先 介绍 简单 系统 的 基本 概念 以 及 简单 系统 的 Simulink 表示 。 

[定义 3.1] 简单 系统 。 对 于 满足 下 列 条 件 的 系统 ， 我 们 称 之 为 简单 系统 ， 

(D) 系统 某 - -时 刻 的 输出 直接 用 唯一 依赖 于 该 时 刻 的 输入 量 ， 

(2) 系统 对 同样 的 输入 ， 兵 输出 响应 不 随时 间 的 变化 而 变化 。 

G) 系统 中 不 存在 输入 的 状态 量 ， 所 谓 的 状态 量 是 指 系 统 输入 的 微分 项 〔 即 输入 的 导数 
J 贝 ) 
区 出 单 系 统 的 输入 为 zx， 系统 输出 为 mw 可 以 具有 不 同 的 物理 含义 。 对 十 任 何 系 统 ， 
部 可 以 将 它 视 为 对 输入 变量 x 的 某 种 变换 ， 风 此 可 以 出 了 [表示 任意 一 个 系统 ， 即 

yy 二 了 [] 

对 于 俩 单 系统 ，x - : 般 为 时 间 变 量 或 世 它 的 物理 变量 ， 并 县 有 一 定 的 输入 范围 。 系 统 输 
出 芝 量 ? 仅 与 天 的 当前 值 相关 ， 从 数学 的 角度 来 看 ，》 是 的: -个 国 数 ， 给 出 一 个 x 值 ， 便 
有 一 个 秆 与 之 对 应 ， 

【 例 3.1】 对 填 如 下 的 一 个 系统 ; 
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共 中 站 为 系统 的 输入 变量 ，# 为 时 间 变 量 ，y 为 系统 的 输出 变量 。 输 入 变量 4 = 。 很 显然 ， 
此 系统 服从 简单 系统 的 条 件 ， 为 一 简单 系统 。 系 统 输 出 仅 山 系统 当前 时 刻 的 输入 决定 。 


3.1.2 ”简单 系统 的 描述 方式 


一 般 来 计 ， 篇 单 系统 部 可 以 来 用 代数 方程 与 逻辑 结构 相 结 合 的 方式 进行 描述 。 

1. 代数 方程 

水 用 数学 方程 对 简单 系统 进行 描述 ， 可 以 很 窜 友 由 系统 输入 求 出 系统 输出 ， 并 且 由 此 
可 方便 地 对 系统 进行 定量 分 折 。 

2. 罗 辑 结构 

一 般 来 贞 ， 系 统 输入 都 有 一 定 的 范围 。 对 于 不 同 范围 的 输入 ， 系 统 输出 与 输入 之 问 遵 
从 不 同 的 关系 。 由 系统 的 逻 苷 结构 可 以 很 容 和 了 解 系统 的 基本 概况 。 


3.1.3 ”简单 系统 的 Simulink 描述 


本 章 主 归 分 绍 动 态 系 统 的 基本 知识 ， 为 使 用 Simulink 进行 系统 仿 直 打 下 基山 。 因 此 这 
里 并 不 准备 建 志 系统 的 Simulink 模型 ， 而 是 采用 编写 M 脚本 文件 的 方式 对 系统 进行 描述 并 
进行 击 单 的 仿真 。 下 面 以 【 例 3.1】 中 的 简单 系统 为 例 ， 说 明 在 Simulink 中 如 何 对 简单 系统 
进行 摘 述 。 

对 于 【 例 3.1] 中 的 简单 系统 ， 编 写 如 下 的 systemdemolm 了 脚本 文件 进行 描述 与 分 析 ， 


铭 Systemdetmo],m 文件 


= 人 :0.1:10; 入 了 届 定 系统 输入 范 图 与 仿 芮 步 长 
leng=1lemgthfuy》: 驳 计算 系统 输入 序列 长 霸 
for 记 1:leng 名 计算 系统 输出 序列 

上 fufi)<=1 铝 多 辑 判断 


(Di=ULUA2; 
ese 
YOUJ=sQrttut1D; 
end 
| 
plottu.y);grid; 锡 绘制 系统 仿真 结果 
图 3.1 所 示 为 此 简单 系统 在 史 ，10 人 时 
国之 内 的 输入 输出 关系 图 ， 其 实 就 是 系统 
企 此 范围 内 的 仿真 结果 。 修 改 此 M 脚本 文 
件 ， 不 断 改变 系统 输入 前 时 间 范 赎 与 系统 
往 入 的 仿真 步 长 ， 使 可 以 完成 系统 前 仿真 
分 机 ， 并 综 制 不 同 的 仿真 结果 。 当 然 ， 采 
用 Simulink 模型 可 以 进行 交 豆 式 的 仿真 。 站 1 
在 第 5 章 中 将 使 用 Simulink 对 系统 进行 交 En 
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三 式 的 仿真 分 析 。 这 里 促 从 概念 上 二 述 系统 的 基本 知识 ， 


/3.2 离散 系统 模型 及 表示 


3.2.1 离 芒 系统 的 基本 概念 


前 面 所 涉及 到 的 系统 中 ， 无 论 是 系统 的 输入 还 是 系统 的 输出 均 是 连续 的 变量 ， 在 这 申 
连续 指 的 是 系统 的 输入 与 答 出 均 在 时 间 变 基 上 这 续 取 值 (与 数学 上 画 数 连 续 概 念 并 不 笛 
同 )。 本 节 将 简单 介绍 离散 系统 的 基本 概念 ， 系 统 的 描述 与 简单 仿真 。 

所 谓 岗 族 系 统 ， 是 指 系统 的 输入 与 输出 仪 在 离 歼 的 时 间 上 到 值 ， 谭 且 离 散 的 时 间 具 有 
由 朵 的 时 间 间 隔 。 下 两 给 出 离散 系统 更 全 面 的 定义 。 

【 征 六 3.2】 离 辟 系 统 ， 几 是 注 足 如 下 条 件 的 系统 均 为 离散 系统 : 

(1) 系统 每 员 固 定 的 时 则 间 耻 示 “ 吏 新 ”一 次 ， 即 系统 的 输入 与 输出 每 隅 固定 的 时 间 问 
曲剧 改 党 次。 国定 的 时 间 间 隅 称 为 系统 的 “采样 ” 叶 间 。 

人 2) 系统 的 输 山 依 乱 于 系统 六 前 的 输入 、 以 往 的 输入 与 输出 ， 即 系统 的 输出 是 它们 的 共 
种 届 数 。 

(3) 岗 最 系统 其 丰 岗 艇 的 状态 。 其 中 状态 指 的 是 系统 前 一 时 刻 的 输出 量 。 


3.2.2 离 若 系统 的 数学 描述 
抽 面 谷 出 了 离散 系统 的 定义 ， 这 里 给 出 离散 系统 的 数学 描述 。 设 系统 输入 变量 为 


En ,天 三 站 1 2 ， 区 中 站 为 系统 的 采样 时 间 ， 为 采样 时 刻 。 显 然 ， 系 统 的 输入 必 明 
生 陋 周 定 的 时 间 问 贤 改 变 一 次 。 由 于 工 为 一 固定 前 值 ， 因 而 系统 输入 za7 ) 常 被 简 记 为 
xf 。 设 系统 条 出 为 Way am=0， 1 2 ， 上 辐 样 也 可 篇 记 为 w(m 。 由 离散 系统 的 定义 可 
知 ， 其 数学 描述 应 为 

Yy( 四 二 (人 D 一 了 :YI-TJ yn 一人 ;) 


注意 : 对 于 离散 系统 ， 由 于 系统 的 输出 不 仅 和 系统 当前 的 输入 有 关 ， 而 且 还 和 系统 以 
往 的 输入 与 输出 相关 ; 而 对 于 一 般 的 系统 而 言 ， 系 统 均 是 从 某 一 时 刻 开 始 运行 的 ， 因 此 ， 
在 离散 系统 中 ， 系 统 初 始 状态 的 确定 是 非常 关键 的 ， 对 于 同样 的 -一 个 系统 ， 如 果 系 统 的 初 
始 状 芒 不 相同 ， 那 么 系统 的 运行 情况 有 可 能 会 完全 不 同 ， 甚 至 相反 本 书 并 不 准备 详细 说 
明 这 一 点 ， 仅 仅 提 醒 读者 注意 : 要 给 离散 系统 设 定 仿 适 的 初 值 . 

【 例 3.2] 对 了 如 下 的 离散 系统 模型 : 


(= 二 24 人 mn 一 上 +37( 一 了 


共 中 系统 的 初始 状态 为 KO)=3， 系 统 输入 为 am =288=0 1 2 ， 则 系统 在 时 旨 0，]， 
2… 汪 的 输出 分 别 为 
OOD= 3 
yY= 扩 人 +280)+3Y(00 =4+0+9=13 
YfC2)=(2]+2800+3y0D=16+4+3=59 
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离散 系统 除了 采用 一 般 的 数学 描述 方式 之 外 ， 还 可 以 采用 差分 方程 进行 描述 。 使 用 美 
分 方程 摘 述 方程 形式 如 下 : 
说 系统 的 状态 爸 量 为 xm) ， 次 散 系 统 差分 方程 由 以 下 两 个 方程 构成 : 
状态 更 新 方程 其 下 十 二 三 广 (C 人 下) 有 
系统 输出 方程 y(0D = SC ED 六) 


3.2.3 ” 离 航 系统 的 Simulink 描述 


这 里 以 【 例 3.2】 中 的 离 若 系统 为 例 ， 说 明 如 何 利用 Simulink 对 离散 系统 进行 描述 ， 并 
在 此 基础 二 对 系统 进行 简单 的 分 析 。 与 前 面相 类 似 ， 此 处 并 不 建立 系统 的 Simulink 模型 进 
行 仿真 ， 而 是 编写 M 脚本 文件 从 原理 上 对 离散 系统 进行 党 明 ， 并 说 明 离 散 系 统 与 连续 系统 
汐 区 草 之 处 。 

编写 脚本 文件 systemdemo2.m 对 【 例 3.2】 中 的 离 胡 系统 进行 描述 分 析 。 


各 systemdemo2m 文件 


YL] 3 
多 表示 将 和 散 系 统 初 始 状 态 为 了 
多 用 了 MATLAB 中 数组 下 宗 从 1 开始 ， 这 乍 W 了 相当 于 于 文中 的 yY(0=3， 下 用 
U 上 下; 名 表示 离散 系统 初始 输入 为 如 
for 这 2:11 有 设 定 离 散 系 统 输入 范围 为 时 刻 0 到 时 刻 10 
fi) 一 2#j 名 离散 系统 和 输入 癌 其 
Y0)=ufD*a+2*uf 人 -TD+3xy0G-1 各 岗 艇 系统 输出 向 晤 
2D 引 
blotfuyygrid， 哆 络 制 系统 仿真 引 果 


系统 从 时 刻 0 到 时 刻 10 的 输入 与 输出 的 关系 如 网 3.2 所 示 。 其 中 横 坐 标 表 示 离 获 系 统 
的 输入 辐 攻 ， 而 级 坐标 表示 离散 系统 的 输出 向 量 。 说 明 :， 这 时 并 没有 指定 离散 系统 的 采样 
时 问 ， 币 仅仅 举例 说 明 离散 系统 的 求解 分 析 。 在 实际 的 系统 中 ， 必 须 指定 系统 的 采样 时 间 ， 
只 有 有 这样 才能 多 得 离散 系统 真正 的 动态 性 能 。 





图 32 【 例 3.2] 中 离散 系统 的 输入 输出 关系 
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由 此 可 厚 ， 此 高 艇 系统 为 非 线 忻 匈 向 系统 。 
下 而 音量 介绍 线性 离散 系统 的 概念 及 世 挛 换 域 描述 。 

3.2.4 ”线性 离散 系统 


对 于 任何 系统 而 总 ， 系 统 的 描述 部 可 以 采用 抽象 的 数学 形式 来 进行 描述 。 这 是 内 为 人 
何 系统 都 可 以 被 看 作 是 输入 到 输出 的 某 种 变换 。 例 如 ， 离 散 系 统 可 以 由 下 述 的 变换 进行 
描述 ; 

y(09) = 了 了 蕊 (四 = 012.3.…… 

在 离散 系统 之 中 ， 线 性 离散 系统 具有 重 竖 的 地 位 。 下 面 对 线 性 离散 系统 进行 简单 的 介 

绸 。 在 此 之 前 ， 读 者 需要 理解 如 下 的 两 个 概念 : 


(1) 章 次 性 : 者 对 于 离散 系统 六 门 二 了 委 ( 门 ] = 012.3…… ， 如 果 对 任意 的 输入 xm 与 
给 定 的 任意 常数 和 ， 恒 有 


Tfex0oDj= azfao} 
则 称 系统 满足 齐 次 性 ， 
(2) 登 如 性 :如 果 系统 对 于 输入 四 (0 和 三 (00 ， 输 齐 分 别 为 力 (9 和 力 W， 蛋 
Ta (十 下 3 (9 = 7 了 世 ， { ) 上 7 也 ， (站 上 


则 称 系统 满足 全 可 性 。 
【定义 33]】 线性 离散 系统 。 当 离散 系统 同时 满足 齐 次 性 与 严 夯 忻 时 ， 即 


7{ou {P) 十 让 = aa (9 上 PenD} 
则 称 此 离散 系统 为 线性 离散 系统 。 
例如 ， 对 于 如 下 的 岗 散 系统 ， 

史 站 三 琴 人 -十 22(0 一 有 
出 于 下 ee 的 +20tn-D， 和 而 orfagj=oo2O+2oalr-D， 显然 
Ttox(m 关 oz fat， 系统 不 满足 齐 次 性 。 故 此 系统 不 是 线性 离散 系统 。 而 对 下 奋 的 网 
艇 系 统 : 

YN = 下 有 十 &( 甩 一 本 
由 于 ?eu omteun-D=ezfaej= auto+oua 0D， 故 系统 满足 章 次 性 ， 日 有 

天 辐 的 + 人 = 大 (+ (站 + 让 全 -D+D 人 aa-D 


= {1 人 (了 十 让 全 一) 十 fs 人 (+zo( 一 全 } 
= 了 (DT 


故 系统 满足 和 八 加 性 ， 所 以 此 系统 为 线性 离散 系统 。 
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3.2.5 线性 离散 系统 的 数学 描述 
对 于 线性 尚 散 系 统 来 说 ， 可 以 使 用 最 一 般 的 方式 对 其 进行 措 述 ， 如 采用 则 下 的 数学 方 
程 进 行 撒 述 ; 
WE 一 了 0 三 下 下 CD Ya 一人) 
或 采用 差分 方程 进行 描述 ， 
状态 更 新 方程 : xna+ 站 = 大 (xn 
系统 输出 方程 : wa = gz 站 
除了 使 用 一 般 的 方式 描述 线性 离散 系统 之 外 ， 针 对 线性 离散 系统 本 身 的 特点 ， 经 常 使 
用 zZ 释 损 米 描述 线性 离散 系统 。Z 变换 是 对 离散 依 号 进行 分 析 的 一 个 强 右 万 的 下 具 ， 郊 其 
是 对 线性 离 让 系统 。Z 变换 有 丰富 的 内 容 , 但 由 于 本 尿 的 目的 主要 是 对 各 种 实际 的 系统 进行 
Simulink 仿真 ， 故 在 此 仅 简 单 介 绍 线性 离散 系统 的 Z 变 换 域 描述 以 及 MATLAB 中 一 些 比较 
荫 用 的 对 线性 离散 系统 进行 分 析 的 函数 。 


Z 僵 换 的 含义 : 对 于 -个 离散 信和 痣 at ， 其 Z 变换 因 1(z= CD)z 。， -最 来 说 ， 


大 一 


高 散 信号 Ko 的 起 始 时 间 往 往 人 于 0， 这 时 它 的 Z 变换 为 D(ODJ= Yu(Dznt 。 一 般 可 以 将 


人 = 
其 简 记 为 已 (z= 列 we 让 。 由 离散 信号 的 Z 变换 确定 岗 散 信号 的 过 程 为 Z 变换 的 逆 变 换 ， 一 


般 管 记 为 站 DJ= ZTE7(z。 


Z 变换 具 右 多 种 不 同 的 性 质 ， 这 里 仅 介 绍 Z 变换 的 如 下 两 个 性 质 ， 
(D 线性 性 。 即 对 于 离散 信号 由 (0) 和 下 (9 ， 商 它们 的 Z 变换 分 别 为 术 (z 与 避 (a， 
所 谓 Z 变 换 的 线性 忻 指 的 是 Z 变换 满足 下 面 的 关系 ; 
Ztox (+ 谍 :0=oZ{fa + BE2fOD] 


C) 设 网 艇 依 号 xD 的 了 变换 为 2z， 则 ana-D 的 Z 变 换 为 zz) 。 
下 血 堂 例 说 明 如 何 使 用 Z 变换 域 描述 方式 对 线性 岗 散 系统 进行 描述 。 
【 例 3.3]】 对 本 如 下 的 线性 离散 系统 : 
7 =HD+2ntn 一 TD+3yn DT 
间 时 对 等 亏 网 过 进行 Z 变 换 ， 则 有 yz) = 了 E(z+2z (zy)+3z-lyfz]。 - 释 在 系统 分 析 中 ， 
住 往 村 系统 输出 与 系统 输入 的 比值 比较 关心 ， 将 此 式 化 成 分 式 的 形式 ， 方 


7r(z) 1+2z-  _ z+2 
DZ 1-3z” z 一 3 


浊 于 一 般 的 线性 离散 系统 , 其 Z 变换 域 措 述 方式 与 此 例 相 似 : 不妨 设 线性 离散 系统 的 Z 








上 二 wsrLaB 广 程 庶 几 丛书 第 3 章 动态 系统 模型 及 其 Simulink 表示 吕 7 
秋 损 换 述 形式 为 


Y(z) mo 二 有 2 + 


什 对 系统 进行 描述 分 析 时 ， 此 种 形式 的 描述 称 之 为 滤波 器 描述 。 对 上 式 进行 等 价 变 换 ， 可 
以 得 到 系统 的 传递 和 项 数 描述 线性 系统 最 党 用 的 一 种 描述 方式 : 

(2 FE 十 中 2 十 下 2 

已 (Z) dz 十 如 





还 可 以 得 到 系统 的 零 模 点 描述 : 
工人 0) -人 一 2 儿 一 z2) 
3) zz 一 及 ) 


共 中 ，Z 、2 ,为 系统 的 零点 ， 书 为 系统 极点 ， 天 为 系统 增益 。 


3.2.6 ”线性 离散 系统 的 Simulink 描述 


在 线性 离 敬 系统 仿真 分 析 中 ， 很 少 吉 接 使 用 数学 方程 进行 系统 撒 述 ， 一 般 都 采用 线性 
网 做 系统 的 让 波 器 模型 、 传 递 轴 数 模型 ， 以 及 状态 空间 模型 进行 系统 描述 。 本 部 分 介绍 线 
性 离散 系统 的 各 种 描述 模型 的 Simujink 实现 。 线 性 离散 系统 的 描述 方式 有 如 下 四 种 彤 式 ， 

(U 线性 遍 屋 系统 的 滤波 器 模型 ;在 Simulink 中 ， 滤 波 器 表 示 为 num=[n0 nl n2], den= 
[do dl]: 其 中 num 表示 了 变换 域 分 式 的 分 子 系 数 府 量 ，den 为 分 母系 数 问 量 。 

(2) 线性 离散 系统 的 传递 疯 数 模型 ; 在 Simulink 中 ， 系 统 的 传道 咕 数 表示 为 num= 
Inunl n2]' den=[d0 di; 

G) 线性 离散 系统 的 鹤 极 点 模型 ， 在 Simulink 中 ， 系 统 堆 概 点 表示 为 gain-K:， zeros- 
[z1, z2]; Poles=[D, pl]: 

(4) 线性 离散 系统 的 状态 空间 模型 ; 在 Simulink 中 ， 设 系统 站 分 方程 为 如 下 形 站 ， 
TCR+ TD)= 下 (UBEY 一 Cr 具 中 5， WO 分 别 为 线性 离散 系 续 的 状态 恋 
虽 、 和 输入 同 量 、 输 出 疝 量 。 正 ，G，C， 万 分 别 为 变换 和 矩阵。 在 Simulink 中 ， 此 表示 很 简单 ， 
公 而 要 得 入 相应 的 变换 矩阵 灭 ，G，C， 万 即 可 ， 

一 般 来 让， 在 不 同 的 条 件 下 使 用 不 同 的 系统 模型 。 在 MATILAB 中 可 以 允 系 统 的 不 同 增 
述 进行 相 顽 转化 ， 六 使 用 不 同 的 命令 对 系统 进行 简单 的 频率 响应 分 析 。 下 面 举例 说 明 线 性 
岛 族 系统 的 简单 频率 分 析 。 

【 例 3.4] 对 本 如 下 的 线性 离散 系统 


7(z) 22 一 z 一 5 
LV(z) zz +3z2+6z+2 


在 MAILAB 中 输入 下 而 的 语句 ， 可 以 绘制 出 此 系统 的 Bode 图 ; 


>>Tuin=la 一 1 一 人 1 
>?>Aen=-[] 3 癌 2]; 


>>dbnodelfnumden .号 


< 了 8 Simulink 建 樟 与 估 识 MATLAB 工程 应 用 只 节 证 而 


>>8gngqd; 
此 离散 系统 的 Bode 图 如 图 3.3 所 示 。 
当然 也 可 以 用 下 面 的 语句 求 出 系统 的 幅 值 与 相位 而 不 绘制 图 形 : 
>>[mag,phase]=dbodetmnurmden,1); 





图 33 线性 离散 系统 的 Bode 图 
此 外 ,在 MATLAB 中 ， 离 散 系 统 的 不 问 描 述 模型 之 间 可 以 进行 相互 转化 。 这 里 给 出 几 
个 比较 稍 用 的 函数 : 
[zeros,polesk]=tf2zptnum den) 嘱 将 系统 忧 递 来 数 横 型 转化 为 零 棋 点 模型 
[numden]j=zp2tt[zeros,poles 上) 
% 将 系统 霍 极点 模型 转化 为 传递 疼 数 模型 . 其 中 nam，den 分 别 为 系统 的 传递 鸭 数 志 
多 未 zeros，poles, k 为 系统 的 到 棚 点 模型 
全 寺 线 性 高 散 系统 的 状态 空间 模型 描述 ， 这 里 不 再 介绍 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 其 它 
有 六 的 书籍 。 这 里 给 出 它 与 传递 函数 模型 、 零 极点 模型 相互 转化 的 孙 数 命令 : 
[zeros,poles,k]=ss2zpP(EGC,Dn 铝 将 系统 状态 空间 模型 转化 为 零 极点 模型 
[ERG,C,DPIF=zp2ssg(zeros,polesk) 免 将 条 统 零 极点 模型 转化 为 状态 空间 模型 
[num,den]j=ss2tfRGC.D) 免 村 系统 状态 空间 模型 转化 为 传递 函数 横 地 
[GD]=tf2sstnum,den) % 将 系统 传递 图 数 模 型 转化 为 状态 潼 间 模型 


2 
【 例 3.5】 ”以 线性 离散 系统 GD) = “2 _ -2 一 3 为 例 说 明 系 统 模型 的 转化 。 
UVftz) zz +3z- +6z+2 
解 : 将 传递 函数 模型 转化 为 零 极点 模型 : 
>> nutm=[2 一 | 一 $]， 
>>den=|j 3 日 3]; 
>> [zeros,polesk]=tf2zpfnum,den) 
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>> ZEros = 
1.83508 
一 了 .3 人 名 
>>pbajes = 
-1 .2080 + 1.80731 
一 .2980 1.80731 
.4039 
>>k = 
2 了 .NO 
将 传递 函数 模型 转化 为 状态 空间 模型 ， 
>> niitmn=[2 -1 -|: 
>>fien=|l 了 3 6 3]; 
>>[ 下 局, 口 ]=t2ssfnum,den) 


结 洒 为 
> = 
OU00 -60000 -2.0000 
1.0000 性 由 
由 1 OO00 改 
>>{f 了 一 
E 
0 
0 
> 六 = 
2 一 |.0000 ”5.0000 
>> 癌 = 
履 


第 5 章 将 对 系统 仿真 作 详细 的 介绍 ， 在 此 不 青 袭 述 。 


/ 3.3 “连续 系统 模型 及 表示 


3.3.1 连续 系统 的 基本 概念 


椰 移 拘 系 统 不 同 ， 连 续 系 统 是 指 系统 输出 在 时 间 上 连续 变化 ， 而 非 仅 在 离散 的 时 刻 采 
性 取 值 。 连 续 系 统 的 应 用 非常 广泛 ， 于 面 给 出 连续 系统 的 基本 慨 含 ， 

【定义 3.4】 连续 系统 .满足 如 下 条 件 的 系统 为 连续 系统 ; 

(1) 系统 输出 连续 变化 。 变 化 的 间 陋 为 泡 穷 小 量 ， 

(2) 对 系统 的 数学 描述 来 说 ， 存 在 系统 输入 或 输出 的 微分 项 〈 导 数 项 

(3) 系统 具有 连续 的 状态 。 在 离散 系统 中 ， 系 统 的 状态 为 时 间 的 离散 函数 ， 而 连续 系统 
的 状态 为 时 间 连 续 量 。 


村 避 Simulink 建 寞 与 仿真 MAT[L_AS 工程 应 咱 从 所 上 


3.3.2 连续 系统 的 数学 撒 述 


改 连 续 系 统 的 输入 变量 为 &nD ， 其 中 上 为 连续 取 值 的 时 间 变 量 ， 设 系统 的 输出 为 Y(D : 
由 连续 系统 的 基本 概念 可 以 写 出 连续 系统 的 最 - 般 的 数学 描述 ， 即 


史 有 三 CE 


系统 的 实质 为 输入 变量 到 输出 变量 的 变换 ， 注 意 这 里 系统 的 输入 变量 与 和 输出 变量 既 可 以 是 
标量 《〈 单 输入 单 输出 系统 )， 也 可 以 足 问 量 【多 输入 多 答 出 系统 )， 而 有 在 系统 的 数学 描述 
中 含有 系统 输入 或 输出 的 导数 。 
际 了 采用 最 一 般 的 数学 方程 描述 连续 系统 外 ， 还 可 以 使 用 连续 系统 的 微分 方程 形式 对 
连续 系统 进行 描述 ， 即 
四 = 六 (Da 人 一 微分 方程 
TY 人 = 有 CHEN 六 一 答 出 方程 
这 里 xD、X 分 别 为 连续 系统 的 状态 变量 、 状 态 变量 的 微分 。 对 于 线性 连续 系统 来 说 ， 山 
连续 系统 的 微分 方程 描述 可 以 容易 地 推导 出 连续 系统 的 状态 空间 模型 。 这 与 使 用 差分 方程 
对 网 变 系 统 进行 描述 相 类 似 。 下 面 举例 说 明 连 续 系统 的 数学 描述 。 
【 例 3.6】 对 于 如 下 的 连续 系统 : 


y( 间 二 区 人 十 中 入， 此 中 疏 用 = 二 Sintl 0 


显然 此 系统 为 单 输入 单 输出 连续 系统 ， 且 含有 输入 变量 的 微分 项 。 由 此 方程 可 以 很 宅 
易 得 出 系统 的 输出 变量 为 


YU=L 二 St 二 1+cost=! 二 Sirt+ecost 十 1 之 人 


3.3.3 连续 系统 的 Simulink 描述 


前 面 给 出 了 连续 系统 的 基本 概念 与 系统 的 基本 描述 方法 : 数学 方程 描述 与 微分 方 穆 描 
述 。 本 部 分 使 用 【 例 3.6] 给 出 的 连续 系统 


中 一 下 四 十 下 的 ， 其 中 国门 = 站 十 8 二 了 六 


说 明 如 何 利用 Simulink 对 连续 系统 进行 描述 ， 并 在 此 基础 上 对 连续 系统 进行 简单 分 析 。 与 
前 面 类 似 ， 在 此 并 不 建立 系统 的 Simulink 模型 进行 仿真 ， 而 是 采用 编写 M 脚本 文件 从 原理 
上 对 连续 系统 进行 说 明 ， 并 进行 简单 的 仿真 ， 
【 例 3.7】 编写 脚 本 文件 systemdemo3.m， 对 【 例 3.6】 中 的 连续 系统 进行 分 析 。 
多 Systemdemo3.m 脚本 文件 


1-0:0.1:5; 免 系统 仿 导 范围 ， 时 间 间 陋 为 总 1s 
Ut=t+rsinfbi 钨 系统 输入 变量 号 

utdei 一 1+costt: 名 系统 输入 变量 的 导数 
yt=ut+utdet; 名 系统 输出 


Plettyt:gIId: 名 绽 制 系统 输出 曲线 


上 MaATLAB 开 程 应 用 从 寺 第 3 章 动态 系统 模型 及 其 Simulink 表示 如 1 


图 3.4 为 此 连续 系统 在 时 间 [0, 5 内 的 输出 曲线 。 出 此 可 见 ， 使 用 简单 的 MATLAB 诸 名 
H 吕 对 系统 性 能 进行 向 单 的 分 析 。 





几 34 连续 系统 输入 输出 关系 图 


3.3.4 ”线性 连续 系统 


佳 介绍 线性 离散 系统 时 ， 已 经 给 出 线性 系统 的 基本 概念 ， 这 里 做 一 个 简单 的 四 | 上 并 介 
绍 线性 连续 系统 的 概念 。 连 续 系统 可 以 用 如 下 的 方式 来 表 认 ， 


y( 昌 二 了 人 人 


【 自 义 35】 线性 连续 系统 。 如 果 一 个 连续 系统 能 够 同时 清 足 如 下 的 性 质 : 
(1) 齐 次 性 。 对 于 任意 的 参数 w ， 系 统 满足 


Tout= ezfan} 
(2) 登 加 性 。 对 十 任意 输入 变量 四 人 与 已 们 ， 系 统 满 中 


了 的 + 人 =TfDH+7fee 


则 此 连续 系统 为 线性 连续 系统 。 
下 面 蔡 例 说 明 。 如 对 【 例 3.6】〗】 中 的 连续 系统 : 


7 二 下 (全 十 下， 此 中 性 站 =f+Ssint tn0 


由 于 Ttox(D}j= ozx+sinog+1+cosotr 关 orfatj=or+asinttl+aweosl， 所 以 系统 不 满足 齐 
次 性 ， 故 此 系统 不 是 线性 连续 系统 。 
3.3.5 ”线性 连续 系统 的 数学 描述 


线性 连续 系统 最 一 般 的 描述 为 连续 系统 的 输入 输出 方程 形式 ， 即 YY 和 三 Ge 人 妆 ， 也 
可 以 使 用 连续 系统 的 微分 方程 模型 进行 描述 ; 
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= 天 (六 一 微分 方程 
7 一 BO 人 一 输出 方程 


除了 使 用 这 丙种 连续 系统 通用 的 形式 描述 线性 连续 系统 之 外 ， 还 可 以 使 用 传递 函数 、 
零 极 扣 民 型 与 状态 空间 模型 对 其 进行 描述 。 与 线性 离散 系统 相 类 似 ， 线 性 连续 系统 的 传递 
盟 数 模型 与 零 极点 模型 采用 连续 信号 的 拉 氏 变换 来 实现 。 


这 里 言 先 给 出 拉 氏 变换 的 基本 定义 。 对 于 连续 信和 号 wh ， 其 拉 氏 变换 定义 为 
VC)=| xDe dr。 一 般 而 言 ， 系 统 的 输入 时 间 20， 这 时 CD)= | xDe dt 。 一 般 将 


其 简 记 为 CCsJ = EGG0) 。 拉 氏 变 换 具 有 如 下 两 个 性 质 : 


(D 线性 性 。 即 对 于 连续 信号 丰 全 和 已 雹 ， 设 它们 的 拉 氏 变换 分 别 为 术 (9) 与 可 (8] ， 
则 拉 氏 和 营 换 的 线性 性 是 指控 氏 变换 满足 下 面 的 关系 ， 


(oa (D)+ BOD= of GO+ fed 


(人 设 连续 信号 xD 的 拉 氏 变换 为 res) ， 则 羡 D 的 拉 氏 变换 为 s5fey ，in 的 拉 氏 变换 
为 32UfS) 。 
直面 举 例 说 明 如 何 利用 拉 氏 变换 对 线性 连续 系统 进行 描述 。 对 于 如 下 的 线性 连续 系统 ， 


2 站 = PDTEy 人 人 +， 其 中 下 关 由 


同时 对 等 式 的 两 迪 进 行 拉 氏 变换 ， 则 有 (se) = ms (9 十 By7(P 上 FF(s) 。 将 其 化 为 分 式 的 形 
式 ， 则 有 





了 (3 ] 
Un 二 BT 
一 般 米 说 ， 线 性 连续 系统 的 拉 氏 变换 总 可 以 写成 如 下 传递 函数 的 形式 : 


yt 天 0 二 十 玉 | 
也 ( 3 十 如 十 好 :> 


将 其 进行 “ 定 的 等 价 变换 ， 可 以 得 出 线性 连续 系统 的 霉 极 点 模型 ， 
CS 3 一 之 | 
VG)  G-PDG 一 ) 
其 中 z 为 线性 连续 系统 的 社 点 ， 户 、P, 为 系统 的 极点 ， 大 为 系统 的 增益 。 
线性 连续 系统 的 另外 一 种 模型 为 状态 空间 模型 。 前 面 已 经 提 到 ， 对 十 线性 连续 系统 ， 
使 用 其 微分 方程 很 容易 推导 出 系统 的 状态 空间 模型 。 这 里 给 出 线性 连续 系统 用 状态 空间 模 








| = tr( 站 十 2 人] 
区 有 一 人 X( 乓 十 站) 


mm 一 一 一 一 er 
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其 中 ，X 0 为 线 件 连 续 系统 的 状态 变量 ，xD、y( 分 别 为 系统 的 输入 与 输出 变量 ， 可 以 为 
标量 ， 也 可 以 为 向 量 。 下 面 介 绍 如 何在 Smulink 中 实现 半 线 性 连续 系统 的 描述 ， 


3.3.6 ”线性 连续 系统 的 Simulink 描述 


一 般 来 说 ， 在 Simulink 中 对 线性 连续 系统 的 描述 方式 有 以 下 三 种 : 

() 线性 连续 系统 的 传递 函数 模型 描述 : 在 Simulink 中 ， 传 递 函 数 表示 为 num=[h0n1]: 
den=[d0.d1.421: 其 中 num 表示 传递 函数 的 分 子 系数 向 量 ，den 为 分 母系 数 向 量 。 

(2) 线 件 连续 系统 的 零 极 点 模型 描述 : 在 Simulink 中 ， 零 极点 模型 表示 为 gain=k: 
zeros=z1; poles=[pl,p2j; 其 中 gain 表示 系统 增益 ，zeros 表示 系统 委 点 ,poles 表示 系统 极点 。 

(3) 线 忻 连续 系统 的 状态 空间 模型 描述 :如果 系统 的 状态 空间 表示 为 


1 一 及 区 站 十 再 cf 人 
了 和 二 区 站 十 下 HE) 


则 在 Simulink 中 直 嫌 输入 变换 矩阵 入， 吾 ，C， 万 即 可 。 
一 般 有 来 访 ， 线 性 连续 系统 的 不 同 模型 之 问 可 以 相互 转化 ，MATLAB 中 有 有 内置 的 阔 数 可 
以 宛 成 线性 连续 系统 寞 型 间 的 转化 。 我 们 在 线性 离散 系统 模型 间 转 化 中 已 经 做 了 介绍 ， 这 
里 羽 列 出 这 些 国 数 原 型 : 
zeros,bpoles 上 ]= 计 2zpfnumdeny， 
|num,den]=zp2tffzeros,polesJkhi 
[zeros,peles,kj=ss2zm ABC.D): 
[和 ,BC 了]=zp2ssfzerospeles KK) 
[manden1i=ss2tfA CD) 
[和 .BCC,D]=tt2sstnum,den) 
在 知 道 线性 连续 系统 的 措 述 模型 之 后 ， 可 以 很 方便 地 对 系统 进行 仿真 分 所 ， 下 面 举例 
说 明 。 
( 例 3.8】 对 于 如 下 采用 传递 函数 模型 进行 描述 的 线性 连续 系统 : 
Ts) 5 一 了 
DC) 282 一 39 一 5 
用 求 绘制 此 系统 的 Bode 图 、Nyquist 图 ， 并 求 取 系 统 的 零 极点 模型 与 状态 补 丫 模型 描述 ， 
解 ; 在 MATLAB 中 输入 下 面 的 语句 即 可 : 
>>HUm 一 [1 一 3]: 
>>dien=[2， -了 3, 一 了 j: 
>>W=jogspacel 一 1 
>>Subhplota,1l li bodefnaum ,den WwW 


>>sSubplot(2.],2); nygquistftnurmden wy 





>?[zeros, poles, kj=tf2zptnutm den) 
>3[ 和 ,再 访 是 ]=t2ssfnumdem) 
系统 的 Bode 图 与 Nyquist 图 如 图 3.5 所 示 。 
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Phasefdegy ktagninldetdB) 


Nyquist Laaeprara 





一 1 一 小 8 一心 6 一 心 4 一 必定 心 日 2 履 44 信和 右 
有 Reat 点 Xig 


图 3.35 线性 连续 系统 的 Bode 图 与 Nyquist 周 
系统 的 零 极点 模型 志 状 态 空间 模型 如 下 所 示 : 


>2>ZReTOY 一 
3 
Poles = 
2.30OUO 
10000 
攻 = 
收 .S00f) 
和 屿 三 
1.3000 .SO 
[.0000 避 
呈 = 
| 
避 
刀 一 
4.5000 1.35000 
D = 
如 


/ 3.4 “混合 系统 模型 及 表示 


林 齐 豚 三 节 分 曾 对 简单 系统 、 离 艇 系统 以 及 连续 系统 做 了 简单 的 介绍 。 对 十 单独 类 型 
的 系统 ， 对 其 进行 分 析 仿 真 比较 容 易 。 但 是 看 实际 的 系统 中 ， 系 统 往往 非常 复杂 ， 并 且 往 
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往 由 不 问 类 型 的 系统 共同 构成 。 这 样 的 系统 称 之 为 撒 合 系统 【或 混杂 系统 )， 它 是 由 离散 系 
统 与 连续 系统 等 共同 构成 的 系统 。 虽 然 混 全 系统 一 般 郡 比较 复杂 ， 但 是 只 时 将 系统 进行 台 
理 的 划分 ， 将 系统 分 解 为 不 同 的 部 分 ， 分 别 对 每 一 部 分 进行 分 析 ， 最 后 再 对 整个 系统 进行 
综合 分 析 ， 则 会 大 大 减 小 系统 仿真 分 析 的 复杂 性 。 


3.4.1 混合 系统 的 数学 描述 


混合 系统 是 由 不 同类 型 的 系统 共同 构成 的 ， 因 此 当 合 系统 的 数学 描述 可 以 出 不 同类 型 
系统 指 述 共 辣 构成 。 但 是 由 于 混合 系统 的 复杂 性 ， 一 般 难 以 用 单独 的 数学 模型 进行 描述 虐 
表达 ， 内 此 混合 系统 一般 都 是 由 系统 各 部 分 和 输入 与 输出 间 的 数学 方程 所 从 同 描述 的 ， 下 面 
举例 说 明 。 

【 例 3.9】 对 于 如 小 的 一 个 混合 系统 : 设 系统 的 输入 为 “离散 变量 二 站 ,天 =123.…… ， 
系统 由 离散 系统 局 连续 系统 串联 构成 ， 其 中 离散 系统 输出 经 过 一 个 零 阶 保持 器 乒 作 为 连续 
系统 的 输入 。 其 中 离散 系统 的 输入 输出 方程 为 wm =am+1 且 由 =mA2， 系 统 采 样 时 间 
为 了 =|1 s。 

连续 系统 的 输入 输出 方程 为 


3 一 ED 十 Sn 


由 于 此 视 合 系统 中 离 获 系统 的 输出 Ye) 经 过 一 零 阶 保持 器 后 作为 连续 系统 的 输入 ， 央 
此 zzg 与 On 的 数学 关系 为 


zt(D= y(， FT st< (+TT 


其 中 Ti=ls 为 离散 系统 的 采样 时 间 。 故 此 混合 系统 的 输入 与 输出 之 间 的 关系 可 以 出 下 面 的 
方程 来 描述 ; 

了 ) 三 天 了， 及 一 ] 2 3..，,， 

忆 有 三 十 二 

y(E=AWVY) +Siny(r)，M<t<z+l 


由 此 可 匈 ， 对 才 泥 合 系统 而 吉 ， 离 散 系 统 的 采样 时 间 是 一 个 非常 重要 的 系统 参数 ， 丰 
单独 的 离散 系统 中 ，- 般 只 需 关 心 离散 系统 在 固定 的 离散 时 刻 的 输出 ， 而 并 不 需 烛 指出 具 
体 的 时 刻 ， 这 - 扣 与 池 合 系统 不 相同 。 


3.4.2 ”混合 系统 的 Simulink 描述 与 简单 分 析 


在 对 单独 离散 系统 或 连续 系统 进行 描述 时 ， 由 于 系统 - 般 比 较 简 单 ， 因 而 可 以 采用 诺 
如 严 分 方程 、 传 递 函 数 、 状 态 空间 等 模型 表示 。 但 对 于 混合 系统 ， 由 于 系统 本 身 的 复杂 忻 ， 
到 使 是 很 简单 的 站 合 系统 ， 如 【 例 3.9] 给 出 的 例子 ， 都 难以 用 一 个 简单 的 襟 型 进行 描述 。 
因此 ， 这 里 采用 简单 的 数学 方式 对 系统 进行 描述 与 分 析 。 
【 例 3.101 网 写 M 肢 木 文件 systemdemo4m， 对 例 39]】 中 的 韶 人 台 系 统 进 行 分 析 。 
咒 Systemdemo4.mn 区 件 
t 一 1 小:99.9， 名 表示 和 芷 时 间 |1，9%9.9] 范 围 内 分 析 系 统 ， 时 间 问 隔 和 Ts 
n=1:100; 名 表示 系统 输入 时 刻 为 1-1008 
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tn 一 和 .Sm ， 入 表示 系统 答 入 fm) 
YD=un+ 1 名 表示 系统 中 离散 部 分 的 输出 ， 即 连续 部 分 的 输入 
or 1 二 ]engthtny-1 
tor j=1:Jengthlt) 
证 t)>=iD 放 tj)j<nfi+jt 名 判断 连续 部 分 的 输入 时 间 范 转 
y)=sqrttyntnOyjDb+sinftyoftnfiy): 甩 计 算 系 统 输 出 
end 
end 
end 
plottby)grid: 多 绘制 系统 输出 曲线 图 
系统 输出 曲线 图 如 图 3.6 所 示 。 
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图 3.6 混合 系统 输入 输出 关系 图 

从 系统 输出 曲线 图 3.6 中 可 以 看 出 : 由 于 系统 中 离散 部 分 的 输 市 经 过 堆 阶 保持 器 后 作为 
连续 部 分 的 输入 ， 而 夫 阶 保持 器 具有 阶 跃 的 特性 ， 在 系统 仿真 结果 中 出 现 阶 跃 现象 。 另 外 ， 
系统 呈现 类 似 正 弦 发 散 的 特征 表明 系统 为 一 发 敬 不 稳定 系统 。 

本 章 对 动态 系统 做 了 简单 的 介绍 ， 其 中 涉及 到 简单 系统 、 离 散 系统 、 线 性 离散 系统 、 
连续 系统 、 线 性 连续 系统 、 混 合 系统 等 系统 的 概念 以 及 数学 措 述 和 Simulink 描述 ， 并 且 慷 
用 简单 的 MATLAB 语 人 苛 对 不 同 的 系统 进行 了 简单 的 仿真 与 分 析 。 至 于 使 用 Simulink 进行 动 
态 系 统 建 横 、 仿 真 与 分 析 将 在 第 二 部 分 进行 详细 介绍 。 


让 


1 术科 单 系统 YXCO | “< 的 零点 ， 


人 t 十 六 Sihnx， xm10 


提示 : 系统 零点 相当 于 另 数 的 根 ， 使 用 roots 命令 分 段 求解 . 


人 war ae | 得 褒 用 从 书 第 3 章 ， 动态 累 统 模型 及 其 Simulink 表示 如 7 
2. 使 用 滤波 器 形式 表示 线性 离散 系统 : 8Y(z)=C(z)+z ET(z)+2z TY(z)， 并 绘制 其 
Bode 图 . 


3. 使 用 不 同 的 模型 在 MATLAB 中 描述 线性 连续 系统 ， > = -一 ， 
LO 9 十 37 一 4 
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第 三 部 旋 


| 扮 


Simulink 动态 系统 仿真 


| MATLAB 程序 用 丛书 


第 二 部 分 的 内 容 是 全 书 的 核心 。 在 第 一 部 分 所 介绍 的 动态 系统 仿真 
技术 的 基础 之 上 ， 本 部 分 将 详细 介绍 如 何 使 用 Simulink 建立 动态 系统 模 
型 、 对 动态 系统 进行 仿真 分 析 ， 进 而 对 动态 系统 进行 设计 分 析 ， 本 部 分 
内 容 的 组 织 与 讲解 ， 适 于 各 个 领域 系统 设计 者 的 学 习 与 理解 。 本 部 分 包 
括 如 下 内 容 : 

各 创建 Simulink 模型 : 主要 介绍 动态 系统 模型 建立 、 横 型 界面 设计 以 及 
Simulink 与 MATLAB 之 间 的 接口 设计 。 

各 动态 系统 的 Simulink 仿真 ， 主 要 介绍 各 种 类 型 动态 系统 的 仿真 技术 、 综 合 
系统 设计 分 析 与 系统 调试 技术 。 


上 四 arrAB 工程 应 用 从 书 第 4 章 创建 Simulink 模型 G1 
人 MATLAB 工程 应 用 A 书 -Do 一 


创建 Simulink 模型 
第 4 过 


内 容 概 要 
- 局 动 Simulink 并 建立 系统 模型 
.Simulink 模块 库 简 介 与 使 用 
构建 Simulink 系统 框图 
设计 Simulink 系统 框图 界面 
"Simulink 与 MATELAB 的 接口 
. 使 用 Simnulink 进行 简单 的 仿真 


第 一 部 分 对 使 用 Simulink 应 该 具备 的 一 些 基础 知识 做 了 简单 的 介绍 。 虽 然 用 户 能 够 直 
接 利用 MATLAB 中 的 基本 语句 与 函 数 对 动态 系统 进行 分 析 ， 但 由 于 当前 各 应 用 领域 中 的 系 
统 设计 与 分 析 变 得 越 来 越 复杂 ， 直 接 使 用 MAITLAB 对 复杂 系统 进行 分 析 费 时 费力 ， 难 以 有 
效 地 实现 系统 仿真 分 析 的 要 求 。 

Simulink 是 基于 MATILAB 的 图 形 化 仿真 环境 。 它 使 用 图 形 化 的 系统 模块 对 动态 系统 进 
行 描述 ， 并 在 此 基础 上 进行 动态 系统 的 求解 。Simulink 采用 MATLAB 的 计算 引擎 对 动态 系 
统 在 时 域内 进行 求解 ， 此 计算 引擎 的 主要 功能 如 下 ， 

(1) 计算 各 动态 系统 中 各 模块 的 输出 。 

(2) 传递 信号 到 下 -一 个 系统 模块 。 

利用 Simulink 对 动态 系统 进行 仿真 的 核心 在 于 ，MATLAB 计算 引擎 对 系统 微分 方程 和 
差分 方程 的 求解 。Simulink 与 MATLAB 是 高 度 集 成 在 一 起 的 ， 内 此 Simulink 和 MATLAHB 
之 间 可 以 进行 灵活 的 交互 操作 。 此 外 ，Simulink 作为 MathWorks 公司 推出 的 系统 级 的 仿真 
平台 ， 鳄 用 局 级 留 形 技术 ， 具 有 优秀 的 用 户 界 面 ， 并 且 提 供 大 量 的 系统 内 胃 模 块 。 图 形 化 
的 仿 其 与 设计 环境 使 得 Simulink 的 应 用 越 来 越 广泛 。 本 剖 将 主要 介绍 如 何 使 用 Simulink 图 
形 仿 真 环境 建立 动态 系统 的 Simulink 模型 。 


/4.1 启用 Simujlink 并 建立 系统 模型 


由 于 Simulink 臣 基 于 MATILAB 环境 之 上 上 的 高 性 能 的 系统 级 仿真 设计 平台 ， 因 此 启动 
Simulink 之 前 必须 首先 过 行 MAILAB ， 然 后 才能 启动 Simulink 并 建立 系统 模型 。 启 动 
Simnlink 有 上 遇 种 方式 : 

(T) 用 苘 令 行 方式 启动 Simulink。 即 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 直接 键入 如 下 语 令 : 


>>SInUITEK 


六 已 Simuolink 建 榜 与 估 真 MAT1LAB 工程 应 用 丛书 上 
>“ 二 ”~ -一 一 


人) 使 用 工具 栏 按钮 启动 Simulink。 即 用 筷 标 单 击 MATLAB 本 有 具 栏 中 的 Simulink 统 钮 。 
启动 Simulink， 建 立 系统 模型 ， 其 相应 的 基本 操作 如 必 4.1 所 未。 
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依次 表示 新 建 、 打 开 与 
各 存 系统 模型 文件 


图 4.1 局 动 Simulink， 建 立 系统 模型 的 基本 操作 


说 了 明 : 图 4.1 中 从 上 到 下 ， 依 次 为 MATLAB 主 窗 口 、Simalink 主 窗口 〔( 即 Simulink 库 
浏览 器 窗口 ) 以 及 系统 模型 编辑 器 ， 图 中 的 疹 头 反映 了 操作 的 顺序 . 当 打 开 一 个 新 的 系统 
模型 文件 后 ， 用 尸 恒 可 以 从 Sitmulink 模块 库 中 选择 合适 的 系统 模块 或 者 使 用 自 定 闵 的 模块 
来 建立 系统 模型 。 建 立 系统 模型 有 如 下 的 几 种 方式 : 

(1) 单 击 Sirnulink 主 窗口 中 File 菜单 下 的 New Model 子 菜单 ， 创 建新 的 系统 模型 

(2) 单 击 Simulink 主 窗口 中 的 Create anew model 按钮 。 

(3) 单 击 MATLAB 主 窗口 中 File 菜单 下 的 New Model 子 菜单 。 

用户 完成 Smulink 系统 模型 的 编辑 之 后 ， 需 要 保存 系统 模型 ， 然 后 设置 模块 参数 .0j 
系统 仿真 参数 ， 最 后 便 可 以 进行 系统 的 仿真 。 

无 论 采 用 何 种 方式 ， 用 户 都 可 以 在 短 短 几 分 钟 内 熟练 掌握 启动 Simulink 的 方法 并 开始 
创建 动态 系统 模型 。 在 系统 模型 编辑 器 中 ,用 户 可 以 “ 拖 动 ”Simulink 提供 的 估量 的 内 置 模 
决 建立 系统 模型 。 下 一 节 将 对 Simulink 中 的 内 署 系 统 模块 作 一 个 比较 全 面 的 介绍 ， 以 使 初 
学 各 无 需 查 阅 各 个 模块 的 帮助 文献 ， 便 可 以 迅速 建立 所 需 的 系统 模型 。 
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A 4.2 Simulink 模块 库 简 介 与 使 用 


在 4.1 节 中 , 用 户 已 经 掌握 了 如 何 启动 Simulink 并 新 建 一 个 动态 系统 模型 。 为 便于 用 户 
能 够 快速 构建 自己 所 需 的 动态 系统 ，Simulink 提供 了 大 量 以 图 形 方式 给 出 的 内 置 系统 模块， 
司 用 这 些 内 置 模块 可 以 快速 方 恒 地 设计 出 特定 的 动态 系统 。 为 了 便于 用 户 对 Sitmnulink 内 署 
模块 库 的 认识 与 使 用 ， 本 节 简 单 介 绍 Simulink 中 的 模块 库 以 及 模块 库 中 具有 代表 意义 的 系 
综 模 坎 。 图 4.2 所 示 为 Simulink 的 模块 库 浏 览 器 。 
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图 4.2 Sinmulink 的 模块 库 浏 览 器 


Simulink 的 模块 库 能 够 对 系统 模块 进行 有 效 的 管理 与 组 织 ， 使 用 Simnulink 模块 库 浏览 
器 可 以 按照 类 型 选择 合适 的 系统 模块 、 获得 系统 模块 的 简单 描述 以 及 查找 系统 模块 等 ， 并 
旦 可以 直接 将 模块 库 中 的 模块 拖 动 或 者 拷贝 到 用 户 的 系统 模型 中 以 构建 动态 系统 模型 ， 正 
面 仅 对 最 为 常用 的 寞 坎 库 以 及 库 中 的 常用 模块 进行 简单 的 介绍 ， 以 使 用 户 对 其 有 个 太 概 的 
了 了 解 ， 并 能 够 使 用 这 些 模 块 建立 自己 的 动态 系统 模型 。 


4.2.1 _ Simulink 公共 模块 库 


Simulink 会 共 模 块 库 是 Simulink 中 最 为 基础 、 最 为 通用 的 模块 库 ， 它 可 以 被 应 用 到 不 
同 的 专业 领域 中 。Simulink 公共 模块 库 共 包含 9 个 模块 库 ， 如 图 43 所 示 。 下 面 分 别 介 绍 各 
个 模块 的 功能 : 

1，Continuous 《连续 系 统 横 块 库 ) 

连续 系统 模块 库 以 及 其 中 各 模块 的 功能 如 图 44 所 示 。 

2. Discrete 〔( 离 散 系 统 模块 库 ) 

离 各 系统 模块 库 以 及 其 中 各 模块 的 幼 能 如 图 4.5 所 示 。 
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图 43 Simulink 的 公共 模块 库 
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模块 功能 说 明 : 
连续 信号 的 数值 微分 

输入 信号 的 连续 时 间 积 分 

单 步 积 分 延迟 ， 输 出 为 前 一 个 输入 
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连续 系统 模块 库 及 其 功能 
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模块 功能 说 明 ， 
线性 离 淫 系统 的 传递 函数 所 述 
线性 亢 衣 系统 的 专 极 点 模型 描述 
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图 4.5 离散 系统 模块 库 及 其 功能 


3. Funections & Tables“【〈 范 数 与 玫 库 ) 
蝴 数 与 表 库 以 及 其 中 各 模块 的 功能 如 图 4.6 所 未。 
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模块 功能 说 明 : 
志 数 据 竺 择 器 〔〈 从 表 中 选择 茹 据 》 
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4 Math 〔 数 学 运算 库 ) 
数学 运算 库 以 及 共 中 和 谷 模 块 的 功能 如 图 4.3 所 不。 
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5. Nonlinear 〈 非 线性 系统 模块 库 ) 
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非 线 性 系统 模块 库 以 及 共 中 各 模块 的 功能 如 图 4.8 所 示 。 
6，Signals & Systems ( 信 重 与 系统 模块 库 ) 
信号 与 系统 横 块 库 以 及 其 中 各 模块 的 功能 如 图 4.9 所 示 。 
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模块 功能 说 明 : 
对 仿 革 进行 分 印 
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7. Sinks 系统 输出 模块 库 ) 

系统 输出 模块 库 以 及 其 中 各 模块 的 功能 如 图 4.10 所 示 。 
8 Sources 【系统 输入 模块 库 》 

系统 输入 模块 库 以 及 其 中 各 模块 的 功能 如 图 4.11 所 示 。 
9. Subsystems ( 子 系统 模块 库 ) 

子 系统 模块 库 以 及 其 中 各 模块 功能 如 图 4.12 所 示 。 
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图 4.12 子 系 统 模块 库 及 此 蕊 能 

之 所 以 用 较 多 的 篇 幅 对 Simulink 的 公共 横 块 库 进行 比较 全 面 的 介绍 ， 是 因为 Simulink 
的 会 共 模 块 库 中 提供 了 大 量 内 丧 的 系统 模块 ， 这 些 系统 模块 的 用途 非常 广泛 ， 并 用 一 般 的 
动态 系统 模型 都 可 以 使 用 公共 模块 库 中 的 模块 来 构建 。 

除了 会 共 模块 库 之 外 ， Simulink 中 还 集成 了 许多 面 网 不 同 专 业 领 域 的 专业 模块 库 ， 普 j 
用 慷 一 般 很 少 用 到 其 中 的 模块 。 因 此 ， 在 介绍 Simulink 的 专业 模块 库 时 ， 仅 对 模块 库 的 总 
体 切 能 做 简单 的 概述 。 如 果 用 户 需要 的 话 ， 可 以 在 Simulink 中 的 模块 描述 栏 了 解 其 主 昌 
功能 。 


4.2.2 Simulink 专业 模块 庆 


Simulink 集成 了 许多 面向 各 专业 领域 的 系统 模块 库 , 不 同 领域 的 系统 设计 者 可 以 使 用 这 
5 系统 模 顽 快速 拘 搜 自己 的 系统 模型 ， 然后 在 此 基础 上 进行 系统 的 仿真 与 分 析 ， 从 而 完成 
系统 设计 的 任务 。 这 电 仅 简单 介绍 部 分 专业 模块 库 的 证 些 功能 。 


人 2 Simulink 建 模 与 仿真 MATLAB 工程 应 用 从 蔬 攻 过 


(1 Control System Toolbox 模 坎 库 : 徊 问 控 制 系统 的 设计 与 分 析 ， 主 要 提供 线性 时 不 变 
系统 的 模块 ， 

(2) DSP Blockset 模块 库 : 人 面 问 数 字 售 对 处 理 系 统 的 设计 与 分 析 , 主要 提供 PSP 输入 异 
也、DSP 得 出 模块 、 信 号 预测 与 估计 模块 、 波 波 器 横 块 、DSP 数学 函数 库 、 量 化 器 模块 、 
信和 喇 管 理 模块 、 信 和 号 操作 模 埃 、 统 计 模 块 以 及 傅 号 套 换 模块 等 。 

(3) Simulink Extras 模块 库 :， 主要 补充 Simulink 公共 模块 庄 ， 提 供 附 加 连续 模块 库 、 附 
加 线性 系统 模块 库 、 附 加 输 山 模块 库 、 触 发 器 模块 库 、 线 性 化 模块 库 、 系 统 转换 模块 库 以 
及 航空 航天 系统 模块 库 等 。 

(4) S-function demos 横 英 库 : 主 鉴 提供 C++、C、EFORTRAN 以 及 M 文件 下 S- 函 数 的 
模 坎 库 的 刘 示 模块 。 

(3) Real-Time Workshop 与 Real-Time Windows Tarsget 模 氛 库 ， 主要 提供 各 种 用 来 进行 
独立 可 执行 代码 或 嵌入 式 代 码 生 成 ， 以 实现 锅 效 实时 仿真 的 模块 。 它 们 利 RFW、TLC 春 着 
密切 的 联系 ， 

(0) Stateflow 库 : 对 使 用 状态 图 所 表达 的 有 限 状 态 机 模型 进行 建 模仿 真 和 代码 生成 。 右 
限 状 态 机 用 有 描述 基于 事件 的 控制 逻 纤 ， 也 可 用 于 措 述 响应 型 系统 。 

(7) 定点 模块 库 ， 包 售 一 组 用 于 定点 算法 仿真 的 模块 。 

(8) 通 讯 模块 库 ， 专 用 了 通信 系统 仿真 的 -组 模块 。 

(9) Dials 广 Gauges 库 : 图 形 仪表 模块 库 ， 它 们 实际 上 上 是 一 组 ActiveX 控件 ， 

(10) 神经 网 络 模块 库 : 用 于 神经 网 络 的 分 析 设 计 和 实现 的 -… 组 模块 。 

Qi) 个 糊 控 制 借 块 库 : 包括 -组 有 关 横 糊 控 制 的 分 析 没 汗 和 实现 的 懂 块 。 

(12) xPC 模块 库 : 握 供 了 - -组 用 十 xPC 仿真 的 模块 。 所 谓 的 xPC 是 指 利用 PC 机 ， 使 
用 和 洛 岂 请 服 务 器 的 模式 进行 实时 仿真 的 一 种 经 济 仿真 方案 。 它 和 Simulink、RTW 相 结合 ， 
可 以 在 PC 机 上 进行 单 企 务 的 实时 仿真 。 

队 了 上 上 面 介绍 的 一 些 模块 库 之 外 ，Simulink Library Browser 中 还 右 很 多 共 它 的 模 坎 库 ， 
有 效 地 利用 Simulink 系统 模块 库 中 的 各 种 内 署 系 统 横 块 ， 可 以 使 用 户 在 很 短 的 时 间 内 完成 
从 个 领域 复杂 系统 的 建 模 、 仿 真 与 分 析 。 至 二 如何 使 用 这 些 内 置 的 系统 模块 构建 动态 系统 
模 台 将 在 下 一 节 中 进行 详细 的 介绍 。 


/4.3 构建 Simaulink 框图 


4.2 节 中 简单 介绍 了 Simulink 中 的 - - 些 比 较 常 册 的 系统 模块 。 本 节 将 介绍 如 何 使 用 这 此 
系统 模块 以 构建 用 户 自 己 的 系统 模型 。 当 Simulink 库 浏览 器 被 启动 之 后 ， 通 过 鼠标 左 键 间 
出 模块 库 的 名 称 可 以 全 看 模块 库 中 的 模块 。 模 块 库 中 包含 的 系统 模块 显示 在 Simulink 库 浏 
希 蜗 右边 的 - 栏 中 。 对 Simuajink 库 浏 览 器 的 基本 操作 吉 ， 

(D 使 用 轧 标 左 键 单 市 系统 模块 床 ， 如 果 模 块 库 为 多 层 结构 ， 则 单 计 “+ ”号 载 入 库 。 

(2) 使 用 鼠标 右键 单 市 系统 模块 库 ， 在 单独 的 窗口 打开 库 ， 

(3) 使 用 鼠标 堪 键 单 击 系统 模拟 ， 在 模块 描述 栏 中 显示 此 模 其 的 描述 。 

(4 佐 用 鼠标 右键 单 击 系统 模块 ， 可 以 得 到 系统 模块 的 帮助 信息 将 系统 模块 播 入 到 系 


丰 wArraAB 工程 应 用 丛书 第 4 章 创建 Simulink 模型 ”63 


统 模型 中 ， 查 看 系统 模块 的 参数 设置 ， 以 及 问 到 系统 模块 的 上 一 层 库 。 
此 外 还 可 以 进行 以 下 操作 | 
(UD 使 用 鼠标 左 键 选择 并 拖 动 系统 横 块 ， 并 将 其 拷贝 到 系统 模型 中 。 
(2) 在 模块 搜索 栏 中 搜索 所 需 的 系统 模块 。 


4.3.1 ”模块 选择 


送 星 用 一 个 非常 简单 的 例子 介绍 如 何 建立 动态 系统 寞 型。 此 简单 系统 的 输入 为 一 个 正 
纺 波 信号 ， 输 出 为 此 正弦 波 信 号 与 一 个 常数 的 乘积 。 要 求 建立 系统 模型 ， 并 以 图 形 方式 输 
出 系统 运算 结果 。 已 知 系统 的 数学 描述 为 

系统 输入 : 中 人 一 Sinr 
系统 输出 : YI = aafp,azD 
月 动 Simulink 并 新 建 一 个 系统 模型 文件 。 欲 建立 此 简单 系统 的 模型 ， 击 要 如 下 的 系统 
民 块 【〈 均 在 Simulink 公共 模块 库 中 ): 

(1) 系统 输入 模块 库 Sources 中 的 Sine Wave 模块 ， 产生 一 个 正弦 波 信 和 号 。 

(2) 数学 库 Math 中 的 Gain 模块 : 将 全 二 乘 上 一 个 常数 《 语 信 号 增益 )。 

(3) 系统 答 出 库 Sinks 中 的 Scope 模块 ， 图形 方式 显示 结果 。 

nn 到 新 建 的 系统 模型 中 ， 如 图 4.13 所 示 。 
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图 413， 选择 系统 所 震 模块 

在 选择 构建 系统 模型 所 需 的 所 有 模块 后 , 需要 按照 系统 
的 信号 流程 将 各 系统 模块 正确 连接 起 来 。 连接 系统 模块 的 步 
村 如 下 : 

(将 光标 指向 起 始 块 的 输出 端口 , 此 时 光标 变 成 “+ 内 

(2) 单 击 鼠 标 左 键 并 拖 动 到 日 标 寞 块 的 输入 端 哲 ， 在 接 
近 到 一 定 程度 时 光标 变 成 双 十 字 。 这 时 松 开 鼠 标 键 , 连接 完 
成 。 完 成 后 在 连接 点 处 出 现 一 个 科 头 ， 表 示 系 统 中 信和 号 的 流 ES 
门 ， 如 图 4.14 所 示 。 图 4.14 系统 模块 之 间 的 连 线 
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在 Simulink 的 最 新 版 本 中 ， 连 扶 系 统 模块 还 有 如 下 更 有 效 的 方式 ; 
f1)》 使 用 鼠标 左 键 单 击 起 始 模 缺 。 
(2) 按 下 Ctrl 键 ， 并 用 鼠标 堪 键 单 击 日 标 瑞 。 


4.3.2 ”模块 操作 


F 面 介绍 一 些 对 系统 模块 进行 操作 的 基本 技 与 ， 擎 操 它 们 可 使 建立 动态 系统 模型 莹 得 
更 为 方 恒 快捷 。 

1. 模块 的 复制 

如 果 需 要 几 全 同样 的 模 氛 ， 可 以 使 用 鼠标 右键 单 击 并 郊 动 某 个 块 进 行 斤 贝 。 也 可 以 在 
选中 所 需 的 模 据 后 , 使 用 Edit 菜单 上 的 Copy 和 jaste 或 合用 热 键 Ctrl+C 和 CH+V 生成 站 
样 的 功能 ， 如 图 4.15 所 永 。 
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图 4.15 ”模块 的 复制 
2， 模块 的 持久 
如 采用 户 需 要 在 仿 号 连 线 上 捅 入 一 个 模块 ， 只 击 将 这 个 模块 移 到 线 上 就 吉 以 日 动 连接 。 
注意 这 个 功能 只 这 持 单 输入 单 输出 模块 。 对 于 其 他 的 模块 ， 只 能 先 删 除 连 线 ， 放 置 志 ， 然 
后 再 重新 连 线 。 且 体操 作 如 图 4.16 所 示 。 
RISE -io 





图 4.16 “系统 模块 的 插 入 
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3. 连 线 分 支 与 连 线 改变 

在 东 些 情况 下 ， 一 个 系统 模块 的 输出 同时 作为 多 个 其 它 模块 的 输入 ， 这 时 需要 从 二 横 
块 中 引出 若干 连 线 ， 以 连接 多 个 其 它 模块 。 对 信号 连 线 进 行 分 支 的 操作 方式 为 ， 使 用 鼠标 
石 键 单 击 希 此 分 支 的 信号 连 线 《〈 光 标 变 成 “+ ， 然 后 拖 动 到 日 标 模块 。 

对 信和 号 连 线 还 有 以 下 几 种 常用 的 操作 : 

(1) 司 用 鼠标 堪 键 单 市 并 拖 动 以 改变 信号 连 线 的 路 径 。 

(2) 控 下 Shift 键 的 问 时 ， 在 信号 连 线 上 单 击 鼠标 左 键 并 拖 动 ， 可 以 生成 新 的 节点 。 

G) 在 说 点 上 使 用 鼎 标 左 键 单 击 并 拖 动 ， 可 以 改变 信和 号 连 线路 径 ， 

信号 连 线 分 支 与 连 线 改 安 如 图 4.17 所 示 。 
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周 4.1I7 连 线 分 去 与 连 线 改变 
4. 全 号 组 合 
在 利用 Simulink 进行 系统 仿真 时 ， 在 很 多 情况 下 ， 南 归 将 系统 中 某 些 模块 的 输出 信和 号 
一般 为 标量 ) 组 合成 -` 个 剖 量 信号 ， 并 将 得 到 的 ae 

信号 作为 另外 一 个 模块 的 输入 。 例 如， 使 用 示波器 sad 
显示 蛋 块 Scope 显示 信号 时 ,Scope 模块 只 有 一 个 得 
入 归口 ; 若 和 输入 足 向 量 信号 ， 则 Scope 模块 以 不 同 
的 遍 色 显示 每 个 信号 。 能 够 完成 信号 组 合 的 系统 模 
起 为 Signals and Systems 模块 库 中 的 Mux 模块 ， 使 
用 Mux 模块 可 以 将 多 个 标量 信号 组 人 台 成 一 个 向 量 。 
锣 亚 使 用 Simulink 可 以 完成 矩阵 与 向 量 的 传递 。 信 
号 组 合 如 图 4.18 所 示 。 

如 果 系统 横 型 中 包含 向 量 信号 ， 使 用 Format 菜 
单 中 的 Wide Nonscalar Lines 可 以 将 它们 区 分 出 来 (标量 信号 的 连 线 较 纲 ， 而 向 量 依 号 的 连 
线 较 粗 ): 也 可 以 使 用 Format 菜单 中 的 slignal Dimensions 显示 信和 号 的 维 数 〈 在 相应 的 信号 
连 线 上 显示 信号 的 维 数 )， 如 图 4.19 所 示 。 





钢 4.18 傅 妃 组 全 


5656 Simulink 建 模 与 仿真 MATLAB 1 程 应 用 从 书 上 上 电 


4.3.3 ”运行 仿真 


1. 系统 模块 参数 设置 与 系统 仿真 参数 设置 

当 用 户 按照 信号 的 输入 输出 关系 连接 各 系统 模块 之 后 ， 系 统 模型 的 创建 工作 便 已 结束 。 
为 了 对 动态 系统 进行 正确 的 仿真 与 分 析 ， 必 须 设置 正确 的 系统 模块 参数 与 系统 仿真 参数 。 
系统 模 其 参数 的 设置 方法 如 下 : 

(D 双击 系统 横 块 , 打开 系统 模 堪 的 参数 设置 对 话 框 。 参 数 设 置 对 话 框 包括 系统 模块 的 
简单 摘 述 、 模 块 的 参数 选项 竺 信息。 注意， 不 同系 统 模 其 的 参数 设置 不 同 。 

(2) 在 参数 议 置 对 话 框 中 议 置 合适 的 慰藉 参数 。 根 据 系统 的 要 求 在 相 庶 的 参数 选项 中 设 
置 合 适 的 参数 。 
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图 4.19 系统 模 氛 参 娄 设置 

当 系 统 中 各 模块 的 参数 设置 完毕 后 ， 可 坝 置 合适 的 系统 仿真 参数 以 进行 动态 系统 的 仿 
真 。 有 关系 统 仿真 参数 设置 的 知识 将 在 第 5 章 中 进行 详细 的 介绍 ， 这 里 不 再 鳌 述 。 对 于 图 
4.19 所 示 的 动态 系统 ， 系 统 模块 参数 设置 如 图 中 所 未 〈 增 益 到 值 为 5)， 系 统 仿真 参数 采用 
Sirnulink 的 默认 证 置 。 

2. 运行 仿真 

当 对 系统 中 各 模块 参数 以 及 系统 仿真 参数 进行 正 傅 设 置 之 后 ， 单 击 系统 模型 编辑 器 上 
的 Play 图 标 〈 黑 色 三 角 ) 或 选择 Simulation 菜单 下 的 Start 便 可 以 对 系统 进行 仿真 分 析 。 对 
于 图 4.19 所 示 的 动态 系统 ， 采 用 上 述 的 模块 参数 设置 与 默认 的 仿真 参数 进行 仿真 。 仿 直 结 
束 后 双击 Scope 模块 以 显示 系统 仿真 的 输出 结果 ， 如 蜀 4.20 所 示 。 
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问 量 信号 输出 ,其 中 黄色 
显 东 为 Mux 第 一 端口 的 
信和 号， 紫色 显示 为 Mux 
第 一 端口 的 信和 








图 420 系统 仿真 及 结果 输出 
本 节 上 以 一 个 非常 简单 的 动态 系统 为 例 说 明 如 何 利用 Simulink 构 娃 用 户 自己 的 系统 模型 ， 
系统 模型 框图 的 界面 非常 简单 ， 无 需 进行 特别 设计 ;然而 对 于 实际 的 、 复 杂 的 、 大 中 型 的 
动态 系统 而 言 ， 系 统 模型 构建 时 的 界面 设计 就 显得 非常 重要 。 一 个 好 的 界面 可 以 使 系统 模 


型 的 信号 流程 、 输 入 输出 关系 一 日 了 然 ， 以 使 于 用 户 的 理解 与 维护 . 


4.4 设计 Simulink 框图 的 界面 





4.3 节 中 对 使 用 Simulink 进行 系统 建 模 与 仿真 做 了 简单 的 介绍 , 任何 动态 系统 的 模型 构 
建 忆 仿真 的 步骤 都 与 此 类 似 。 本 节 所 要 介绍 的 Simulink 界面 设计 主要 用 来 改善 系统 模型 的 
务 血 ， 以 便 才 用 户 对 系统 模型 的 理解 与 维护 。 


4.4.1 模块 及 框图 属性 编辑 


1. 框图 的 视图 调整 

在 Simulink 系统 模型 编辑 器 中 ， 可 以 对 系统 模型 的 视图 进行 调整 以 便 更 好 地 观察 系统 
模型 。 视 图 调整 的 方法 如 下 所 述 ， 

(D 使 用 View 菜单 控制 模型 在 视图 区 的 显示 ， 用 户 可 以 对 模型 视图 进行 任意 缩放 。 

(2) 使 用 系统 热 键 及 《放大 ) 或 YY (缩小 )， 

G) 接 空 档 键 可 以 使 系统 模型 充满 整个 视图 窗口 ， 
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视图 调整 效果 如 图 4.21 所 示 。 
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图 4.21 上 改变 系统 模型 的 视图 

2. 模块 的 名 称 操 作 

在 使 用 Simulink 中 的 系统 模块 构建 系统 模型 时 ，Simulink 会 自动 给 系统 模型 中 的 模 专 
命名 ， 旭 在 4.3 节 的 简单 动态 系统 中 ， 正 禾 信 号 模块 名 称 为 Sine Wave; 对 于 系统 横 型 中 相 
同 的 模块 ，Simulink 会 自动 对 其 进行 屿 号 。 一 般 对 于 简单 的 系统 ， 可 以 采用 Simulink 的 
动 芋 名 ; 钥 对 于 复杂 系统 ， 给 每 个 模块 取 一 个 上 共有 了 明显 意义 的 名 称 非常 有 利 十 系统 模型 的 
理解 与 维护 , 下面 简单 介绍 一 下 模 块 名称 的 操作 。 

(1) 横 其 命名 : 使 用 鼠标 堪 键 单 击 模块 名 称 ， 进 入 网 辑 状态 ， 然 后 键入 新 的 名 称 。 

(2) 名 称 移 动 : 使 用 鼠标 堪 键 单 击 横 块 名 称 并 拖 动 到 模块 的 只 “ 侧 ， 或 选择 Format 菜 
单 中 的 Flip Name 翻转 檬 坝 名 称 。 

(3) 名 称 隐藏 : 选择 Format 菜单 中 的 Hide Name 隐藏 系统 模块 名 称 。 

注意 ， 系 统 模型 中 模块 的 名 称 应 当 是 蛤 一 的 ， 骆 则 Simulink 会 给 川 警 告 并 白 动 改变 名 
称 。 ny 4 9 2 
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图 4.22 系统 模型 中 横 块 的 名 称 操作 
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3， 模 块 的 其 它 操 作 

Simulink 允许 用 户 对 模块 的 几何 尺寸 进行 修改 ， 以 改善 系统 模型 狂 图 的 界面 。 例 如 ， 对 
于 其 有 多 个 输入 端口 的 模块 ， 鼻 要 凋 整 其 人 小 使 片 能 够 较 好 地 容纳 多 个 居 导 和 连 线 ， 而 非 米 
用 模块 的 默认 大 小 : 另外 ， 对 二 某 些 系统 横 块 ， 当 模块 的 尺寸 足够 大 时 ， 模 块 的 参数 将 自 
接 显 示 在 黎 坎 上面， 这 非常 有 利于 用 户 对 模型 的 理解 。 改 变 系 统 横 块 尺寸 的 方法 为 ;使 用 
忌 标 左 键 单 击 选择 模块 ， 然 后 拖 动 模块 周围 任何 一 角 的 黑色 方 框 到 适 冶 的 大 小 。 

Simulink 允许 改变 模块 的 上 颜色。 使 用 鼠标 右键 单 击 模块 ， 选 择 Foreground color 或 
Backsround color 肖 单 来 设 轩 颜 但 ; 或 使 用 模型 编辑 器 中 Format 菜单 中 的 相应 命 令 设 置 模 瑞 
疝 色 。 如 果 模 块 的 前 商 色 发 生 改 朗 ， 则 所 有 由 此 模块 引出 的 信号 线 颜色 也 随 之 改变 ;省 系 
统 模型 框图 很 复杂 时 ， 这 个 特性 能 够 有 效 地 增强 框图 的 可 读 性 。 

此 外 ， 还 可 以 使 用 Format 某 单 中 的 Show Drop Shadow 为 模 瑞 生成 阴影 ， 战 使 用 Flip 
Block、Rotate Block 对 模块 进行 翻转 与 旋转 ， 或 使 用 Font 对 模块 字体 进行 设置 等 。 对 横 霹 
的 操作 如 图 4.23 所 示 。 
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图 4.23 ” 懂 块 的 其 它 操作 

4， 系统 框图 注释 

作为 友好 的 Simulink 系统 模型 界面 ， 对 系统 模型 的 汗 释 是 不 可 缺少 的 。 在 Simulink 中 
对 系统 杭 型 框图 进行 注释 的 方法 非常 简单 ， 有 内 和 需 在 系统 懂 型 编辑 器 的 背景 上 双击 鼠标 左 键 
以 确 侠 添加 注释 文本 的 位 置 ， 并 打开 - -个 文本 编辑 框 ， 用 户 使 可 以 齐 此 输入 祝 应 的 省 释文 
本 。 输 入 完毕 后 ， 使 用 鼠 林 堪 键 单 击 以 退出 编辑 并 移动 文本 位 置 〈 编 辑 框 林 被 选中 情况 二) 
到 合 运 的 地 记 。 此 外 ， 在 文本 对 象 上 上 单 击 鼠 标 有 键 ， 可 以 政变 文本 的 届 性 如 大 小 、 字 体 利 
对 齐 方式 等 。 在 任何 时 候 部 可 以 双 市 注释 文本 进行 编辑 。 系 统 框图 注释 如 图 424 所 示 。 
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图 4.24 ”系统 模型 框图 注释 
4.4.2 ”信号 标 从 与 标签 传 递 


1. 信 生 标签 

在 创建 系统 模型 尤其 是 大 型 复 妇 系 统 模型 时 ， 信 和 号 标签 对 理解 系统 框图 尤为 重要 。 所 
全 的 信号 标签 ， 也 可 以 称 为 信号 的 “名 称 ” 或 “标记 ”， 它 与 特定 的 信号 相 联系 ， 昆 信号 的 
一 个 圆 有 属性 。 这 一 扣 与 系统 框图 注释 不 同 ， 框 图 注释 是 对 整个 或 局 部 系统 模型 进行 说 明 
的 文字 信息 ， 它 与 系统 模型 相 分 离 。 

生成 信号 标签 的 方法 有 如 下 两 种 ， 

(1) 使 用 鼠标 左 键 双击 需要 加 入 标签 的 信号 〈 即 系统 模型 中 与 信号 相对 应 的 模块 连 线 )， 
这 时 便 会 出 现 标签 编辑 框 ， 在 其 中 键入 标签 文本 即 可 。 与 框图 注释 类 似 ， 信 和 号 标签 可 以 移 
动 到 希望 的 位 置 ， 但 只 能 是 在 信和 号 线 的 附近 。 如 果 强 行将 标签 拖 动 离开 信和 号 线 ， 标 签 会 自 
动 癌 到 诛 处 ， 当 一 个 信号 定义 了 标签 后 ， 从 这 条 信和 叶 线 引出 的 分 支线 会 继承 这 个 标签 ， 如 
图 4.25 所 示 。 
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图 4.25 ”信和 与 标签 操作 之 一 
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(2) 睛 先 志 择 需 册 加 入 标签 的 信和 号, 用 鼠标 左 键 单 击 信和 号 连 线 ,， 然后 使 月 Edit 菜单 下 的 
Signal Properties 项 ， 人 在 打开 的 界面 中 编辑 信号 的 名 称 ， 而 且 还 可 以 使 用 这 个 界面 对 信号 作 
简单 的 描述 并 建立 HIML 文档 链接 ， 如 图 4.26 所 示 。 

注 吾 ， 虽 然 信号 标签 的 内 容 可 以 任意 指定 ， 但 为 了 系统 模型 可 读 性 ， 信 号 标签 最 好 使 
用 能 够 代表 信和 号 特征 的 和 名称 〈 如 信号 类 型 、 信 和 号 作用 等 )。 
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图 4.26 信号 标签 操作 之 二 

2. 信和 号 标签 的 传递 

证 系统 模型 中 ， 信 和 号 标签 可以 由 某 些 称 之 为 “ 庶 氛 ”的 系统 模块 来 进行 传递 。 这 些 虚 
扫 主 要 用 来 宠 成 对 信号 的 选择 、 组 合 与 传递 , 它 不 改变 信号 的 仁 何 属性 。 如 Signals 让 Systems 
模块 库 中 的 Mux 模拟 的 功能 是 组 合 信号， 但 并 不 改变 信号 的 值 。 

信和 号 标签 传递 的 方法 有 如 下 几 种 ， 

(1) 选择 信号 线 并 用 鼠标 左 键 双击 ， 在 信号 标签 编辑 框 中 键入 < >, 存 此 尖 括 号 中 键入 信 
号 林 签 即 可 传递 信号 标签 。 然 后 选择 Edit 菜单 中 的 Update Diagram 出 新 横 型 ， 

(2) 选择 信号 线 ， 然 后 选择 Edit 革 单 中 的 51gnal Properties; 或 单 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 弹 
出 陈 沫 单 中 的 Signal Properties， 将 Show Fropasaaled Signals 没 园 为 on 即 可 。 注 意 : 只 能 在 
信号 的 前 进 方向 上 传道 该 信和 号 标签 。 当 - -个 带 有 标签 的 信号 己 Scope 其 连接 时 ， 信 号 标签 
将 作为 标题 显示 。 信 和 号 标签 的 传递 如 图 4.27 所 示 。 
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图 4.27 ”信号 标签 的 传递 
4.4.3 _ Simulink 子 系统 介绍 


村 于 简单 的 动态 系统 而 言 ， 用 户 很 容易 建立 系统 模型 并 分 析 系 统 模 岂 中 各 模块 之 问 的 
相互 关系 ， 以 及 模块 的 输入 和 葵 出 关系 。 人 是 对 于 比较 复杂 的 系统 ， 系 统 模型 中 包含 的 模块 
数目 较 多 ， 模 块 之 间 的 输入 和 输出 关系 比较 复杂 。 这 时 对 于 分 析 与 设计 系统 和 而 言 ， 都 会 给 用 
己 带 来 诸多 的 不 恒 ， 而 使 用 子 系统 技术 则 可 以 较 好 地 解决 这 一 问题 。 

1. 子 系统 生成 

Simulink 提供 的 子 系统 功能 可 以 大 大 地 增强 Simulink 系统 模型 框图 的 可 读 性 。 所 谓 的 
了 于 系统 可 以 理解 为 一 种 “容器 ”， 此 容器 能 够 将 一 组 相关 的 模块 封装 到 一 个 单独 的 模块 中 ， 
并 且 :5 诛 来 系统 模块 组 的 功能 一 致 。 

子 系统 的 建立 方法 有 如 下 两 种 ， 

(在 叫 有 的 系统 模型 中 建立 子 系统 : 次 先 和 选 待 封装 的 区 域 ， 即 在 模型 编辑 器 背 用 中 
单 击 鼠 标 左 键 并 拖 动 ， 选 中 需要 放置 到 子 系统 中 的 横 块 与 信号 《或 在 按 k Shift 键 的 同时 ， 
用 鼠标 左 键 单 击 所 再 模块 )， 然 后 选择 Edit 菜单 下 的 Create Subsystem， 即 可 建 志 子 系统 。 
如 图 4.28 所 示 。 
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图 4.28 子 系统 建立 选择 模块 牛 成 子 系统 
(2) 建立 空 的 子 系统 : 使 用 Subsystemas 避 块 库 中 的 模块 建立 子 东 统 ， 这 样 建立 的 子 系 统 


内 容 为 ， 然 后 双击 子 系统 对 其 进行 编辑 。 如 图 429 所 示 。 
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使 用 多 个 Outport 模块 ， 
即 Oul] 模 扎 以 产 牛 多 个 








使 用 鼠标 左 键 双击 
Suhsystem 以 编辑 子 系 统 





疼 429 子 系统 建立 ， 咎 成 并 编辑 空子 系统 

建立 此 系统 模型 所 需要 的 系统 模块 如 下 所 述 ， Subsystems 模块 库 中 的 Subsystem 模块 、 
Sources 模块 库 中 的 Sine Wave、Sinks 模块 库 中 的 Scope 模 眉 、Sinks 模块 库 中 的 Outl 入 块 
(Subsystem 模块 的 缺 省 设置 为 单 输入 单 和 输出， 使 用 Out 便 块 可 以 产生 多 个 输出 )、Math 
避 块 库 中 的 Gain 模块 以 及 Signals 改 Systems 模块 库 中 的 Mux 模块 等 。 
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2. 子 系统 操作 

在 生成 子 系统 之 后 ， 用 户 可 以 对 子 系统 进行 各 种 与 系统 模块 相 类 似 的 操作 ， 这 时 子 系 
统 相 当 于 具有 一 定 功 能 的 系统 模 埃 。 例 如 ， 子 系统 的 命名 、 子 系统 视图 的 修改 、 子 系统 的 
显示 颜色 等 等 。 当 然 子 系统 也有 其 特有 的 操作 ， 恕 子 系统 的 显示 《用 鼠标 堪 键 双击 子 系统 
模 英 即 可 打开 子 系 统 )、 子 系统 的 封装 〔 将 在 第 了 章 中 进行 详细 介绍 ) 等 等 。 

3， Inport 输入 模块 与 Outport 输出 模块 

在 系统 模型 中 建立 子 系统 时 ，Simulink 会 自动 生成 Inpert 模块 (Sources 模块 库 中 的 Inl 
模 块 ) 与 Dutport 模 去 〈Sinks 模块 库 中 的 Outl 模块 )。Inport 模块 作为 子 系 统 的 输入 端口 ， 
Dutport 作为 子 系 统 的 输出 问 口 ， 它 们 被 用 来 完成 子 系统 和 主 系统 之 间 的 通讯 。 

Inport 和 Outport 用 来 对 信号 进行 传递， 不 改变 信号 的 任何 属性 ， 另 外 ， 信 号 标签 可 以 
越过 它们 进行 传 递 。 如 果 需 则 建 了 多 和 输入 多 输出 的 子 系统 ， 则 需要 使 用 多 个 Inport 模块 与 
Outport 模块 ， 而且 最 好 使 用 合适 的 名 称 对 Inport 模块 与 Dutport 模块 进行 命名 ， 如 图 4.30 
所 示 。 





图 4.3 Inport 模块 与 Dutport 模块 的 重新 病名 
Simulink 的 子 系统 马 能 非常 强大 , 这 里 仅 介 绍 最 简单 的 子 系统 的 基本 概念 , 第 7 章 将 对 
Simulink 的 了 系统 技术 作 更 为 企 面 细 致 的 介绍 ， 这 里 不 再 歼 述 。 


4.4.4 建立 复 条 系统 模型 


Simuilink 运 台 建立 大 型 复杂 系统 的 模型 ， 它 为 仿真 系统 模型 的 界面 组 织 与 设计 妖 供 了 
到 人 的 文 持 。 一 般 而 言 ， 建 立 复杂 系统 模型 有 两 种 不 同 的 思路 ; 

() 上 下 同上 的 设计 恩 路 : 如 果 用 户 从 草图 地 始 建立 一 个 复 森 的 模 型， 品 以 先 建 底 尼 模 
天 ， 然 后 对 已 经 建 好 的 块 生 成 子 系统 ， 

(2) 上 月 顶 向 下 的 设计 思路 : 首先 设计 系统 的 总 体 模 型 ， 然 后 再 进行 细节 设计 。 末 用 这 种 
方法 ， 可 以 在 顶层 使 用 空 的 子 系统 顽 ， 然 后 再 实现 其 体 的 细节 。 这 种 方法 需要 对 系统 各 部 
分 的 切 能 丰 比 较 清 楚 的 理解 。 
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对 于 倘 单 的 系统 模型 ， 用 户 可 以 直接 对 其 进行 管理 与 锥 护 。 但 是 对 才 复 森 系 统 横 型 而 
言 ， 使 用 Simulink 模型 训 览 器 能 够 帮助 用 户 更 好 的 组 织 、 管 理 与 地 解 系统 模型 。 模 型 浏览 
串 允 许 用 户 分 层次 地 显示 系统 模型 ， 只 需 辈 单 击 层 中 的 某 个 模 志 使 可 观察 其 中 的 内 容 。 选 
择 View 菜单 下 的 Model Browser Dptions\Show Model Browser 可 以 激活 模型 浏览 器 。 这 里 给 
出 一 个 复杂 系统 的 框图 作为 说 明 (MATLAB 控制 工 共 箱 中 的 例子 rolling_millmdi)， 如 必 
4.31 毛 示 。 
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图 4.31 ”模型 训 览 器 的 使 用 
对 于 复杂 系统 模型 的 建立 ， 用 户 一 定 要 对 系统 的 总 体 结 构 作 .一 个 了 解 ， 然后 利用 不 辐 
的 设计 思路 进行 设计 ， 并 在 生成 或 封装 子 系 统 之 前 ， 对 其 作 详 细 的 测试 。 这 对 以 后 的 说 计 
有 很 大 的 帮助 。 


4.5 Simulink 与 MATLAB 的 接口 设计 


Simulink 征 某 于 MATLAB 平台 之 上 的 系统 级 仿真 平台 ， 它 与 MATLAH 紧密 地 集成 在 
一 起 。Simulink 不 仅 能 够 采用 MAITLAB 的 求解 器 对 动态 系统 进行 求解 ， 而 且 还 可 以 和 
MAILAB 过 行 数据 变 互 (从 MATLAB 的 工作 室 间 中 读 入 数据 或 者 向 MATLAB 工作 空间 中 
3 与 人 数据 )。 本 节 将 对 Simulink 与 MATLAB 的 接 岂 《〈 也 就 是 数据 交互 ) 作 简单 的 介绍 。 


4.5.1 由 MATLAB 工作 空间 变量 设置 系统 模块 参数 


如 前 所 述 ， 用 户 可 以 双击 一 个 模块 以 拉 开 模块 参数 设置 对 话 框 ， 然 后 直接 输入 数据 以 
发 四 模块 参数 。 其 实 ， 用 户 也 可 以 使 用 MATLAB 荆 作 空间 中 的 变量 设置 系统 模 坝 参数 ， 这 
对 于 多 个 模块 的 参数 均 依赖 于 同一 个 变量 时 非常 有 用 。 由 MATLAB 工作 空间 中 的 秋 量 设 垩 
慌 块 参数 的 形式 右 如 下 酚 种 : 

(1) 和 豆 接 使 用 MATLAB 工作 空间 中 的 变量 设置 模块 参数 ， 

(2) 使 用 变量 的 表达 式 设置 模块 参数 。 

人 网站， 如 果 a 是 定义 在 MATLAB 中 的 变量 ， 则 表达 式 an245、 exp(- 时 等 均 可 以 作为 
系统 换 块 的 参数 ， 如 图 4.32 所 示 。 
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图 4.32 使 用 MATLAB 工作 空间 变量 设置 模块 参数 


注 砷 : 如 果 系 统 模块 参数 设置 中 使 用 的 变量 在 MATLAB 工作 空间 中 没有 定义 ， 仿 真 开 
始 的 时 候 会 出 现 错误 信息 。 


4.5.2 ”将 信号 输出 到 MATLAB 工作 空间 中 


使 用 示波器 模块 Scope 的 输出 信和 号， 可 以 使 用 户 对 输出 的 信号 进行 简单 的 定性 分 析 ， 
然 自 ， 有 时 帘 要 对 输出 信和 号 作 定 量 的 分 析 ， 此 时 用 户 可 以 先 将 系统 模型 中 的 选 定 信号 输出 
到 MAILAB 工作 空间 中 ， 然 后 再 作 进 一 步 的 定 旺 分 析 。 

使 用 Sinks 模块 库 中 的 To Workspace 模块 , 可 以 轻易 地 将 信号 输出 到 MATLAB 工作 空 
问 中 。 信 和 号 输出 的 名 称 在 To Workspace 模块 的 对 话 杠 中 设置 ， 此 对 话 框 还 可 以 设置 输出 数 
撕 的 点 数 、 输 出 的 间隔 ， 以 及 输出 数据 的 类 型 等 。 其 中 输 山 类 型 有 一 种 形式 ， 数 组 、 结 构 
以 及 市 和 时 间 变 量 的 结构 。 仿 真 结束 或 暂停 时 信和 苇 被 输出 到 工作 空间 中 ， 如 图 4.33 所 示 。 
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图 433 系统 模型 中 信号 输出 


4.5.3 使 用 工作 空间 变量 作为 系统 输入 信 和 叶 


Simulink 与 MATLAB 的 数据 交互 是 相 纪 的 ， 除 了 可 以 将 信号 输出 到 MATLAB 工作 空 
曾 中 之 外 ， 有 丙 户 还 可 以 使 用 MATLAB 了 丁 作 空间 中 的 变量 作为 系统 模型 的 输入 信和 号。 使 用 
Sources 模块 库 中 的 From Workspace 模块 可 以 将 MATLAB 工作 空间 中 的 变量 作为 系统 模型 


的 输入 信和 号。 此 变量 的 格式 如 下 所 示 : 


>>t=0:time_ step:finat time， 


铭 表示 信和 叶 箱 入 时 间 范 赎 与 时 间 步 长 
锡 表 小 在 每 -时 刻 的 信号 值 


>>X 一 tunefty， 


>>inpiit=[,X]: 
驴 棚 泵 信号 的 输入 向 量 ， 和 输入 变量 第 一 列 须 为 时 间 序 列 ， 找 下 求 的 各 列 代表 信和 号 的 取 值 


例如 ， 在 MATLAB 命令 窗口 中 键入 如 下 的 语 和 铝 并 运行 。 
>>t 一 :了 :0: 
> 一 Sinfty， 


>>input=1t,x]: 


在 系统 模型 的 From Workspace 中 使 用 此 变量 作为 信 叶 输入 ， 如 图 434 所 示 。 
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图 4.34 MATLAE 工作 空间 变 莉 作为 系统 输入 迟 与 
运行 此 系统 进行 仿真 ， 系 统 得 入 信号 input 的 作用 相当 于 $ources 横 瑞 中 的 Sine Wave 
模块 ， 其 结果 旭 图 435 所 未 《〈《Scopel 显示 结果 )。 
ECDIS 全 二 -ol 
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网 435 使 用 input 信号 作为 输入 的 仿真 结果 图 4.36 二 角 波 输入 的 仿真 结果 
注意 : 在 必要 的 情况 下 Simulink 会 对 没有 定义 的 时 间 点 进行 线性 插 慎 。 例 如 ， 
>> 性 [ 口 石 号 ] | 
>> X=| 一 L ] 一 1 1 173]; 
> npPul=[t xx]: 
将 生 臣 一 个 三 角 波 。 采 用 此 信号 对 上 述 系统 进行 仿真 时 ， 仿 真 输出 结果 如 图 4.36 所 示 . 
你 ，Simulink 对 MATLAB 工作 空间 的 输入 信号 input 进行 了 线性 插值 


多 
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4.5.4 阿 量 与 柴 阵 


在 前 向 的 系统 模型 中 ，Simulink 所 使 用 的 信号 均 下 标 量 。 其 实 ，gSimulink 也 能 够 传递 
种 使 用 同 量 信号 。 例 如 ， 向 量 增益 可 以 作用 在 一 个 标量 信号 上 ， 产 生 一 个 向 量 输 出。 在 缺 
省 情况 下 , 模块 对 向 量 中 的 逐个 元 素 进行 操作 , 就 像 MATLAB 中 的 数组 运算 一 样 , 如 图 4.37 
所 了 示 。 





inlt3plication- 了 enant-wise 让 ku) 于 | -| 蒋 法 类 型 持 有 种 : 按 元 
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全 Ses Sci res se | 技 蝶 阵 右 乘 对 不 同 信 生 


怀 Cancsl sj 必须 采用 适当 的 配置 


图 4.37 向量 增益 示 疮 图 
>imulink 4 最 旦 要 的 特性 就 是 支持 矩阵 形式 的 信号 ， 它 可 以 区 分 行 和 列 向 量 并 传递 和 
诈 。 遇 过 对 模块 做 适当 的 配置 ， 可 以 使 模块 能 够 接受 矩阵 作为 模块 参数 。 在 上 面 的 例子 中 ， 
如 打 Constant 模块 的 参数 为 一 矩阵 ， 并 且 Gain 增益 模块 被 配置 成 按 秘 阵 乘 的 定义 从 去 边 和 
上 输入 向 量 ， 则 Display 块 能 够 感知 到 输入 信号 的 尺寸 ， 即 1X2 行 向 量 ， 并 对 边框 做 适当 
葡 整 ， 如 图 4.38 所 示 。 
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图 4.38 和 旋 阵 输入 与 向 量 增 益 示 意图 
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455 MATLAB Function 与 Function 模块 


除了 使 用 上 述 的 方式 进行 Simulink 与 MATLAB 之 间 的 数据 变 互 ， 用 户 这 可 以 使 刑 
Functions and Tables 筑 块 库 中 的 Function 模块 (简称 为 Fcn 模块 ) 或 Functions and Tables 蛋 
块 库 中 的 MAILAB Funetion 模块 〈 简 称 为 MATLAB EFcn 模块 》 进 行 彼 此 间 的 数据 变 互 。 

Fcn 模 岂 : - 般 用 来 实现 简单 的 轴 数 关系 ， 在 Fcn 模块 中 : 

(1 输入 总 是 表示 成 uU, ua 可 以 是 一 个 党 量 ， 

(2)] 可 以 使 用 C 语言 表达 式 ， 例 如 sinfuf1])+cos(u[2])。 

(G) 输出 永远 为 一 个 标量 。 

MATLAB Fen 一 般 用 来 调用 MAILAHB 函数 来 实现 一 定 的 风能 ， 在 MAILAB Fcn 模 
块 中 : 

(1) 所 要 调用 的 函数 只 能 有 一 个 输出 《可 以 是 一 个 向 量 )， 

(2) 单 竹 入 冰 数 只 需 使 用 冰 数 名 ， 多 输入 函数 输入 击 要 引用 相应 的 元 素 ， 如 mean、sqrt、 
myfuanctut yj 

(3) 在 每 个 仿真 步 长 内 部 撒 要 调用 MAILAB 解释 器 。 

使 用 Fcn 模 顽 与 MATLAB Fcn 模块 进行 Simulink 与 MAITLAB 之 间 的 数据 记 互 如 图 4.39 
所 不 。 
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图 4.39 ”使 用 Ecn 与 MATLAB Fen 模块 进行 归 据 交 噩 


4.6 “使 用 Simulink 进行 简单 的 仿真 


末 硬 的 内 容 已 经 对 使 用 Simulink 建立 动态 系统 模型 做 了 比较 全 面 的 介绍 ， 本 节 将 使 用 
具体 的 例子 说 明 如 和 何 建立 动态 系统 模型 、 设 置 模块 参数 并 进行 简单 的 仿真 分 析 ， 从 而 对 使 
用 Simulink 建立 系统 模型 作 一 个 简单 的 总 结 与 巩固 ， 

【 例 4.1】 信号 平方 运算 。 系 统 的 功能 是 对 输入 的 信号 进行 平方 运算 、 现 要 求 建立 系 
统 的 Simulink 模型 并 进行 简单 的 仿真 分 析 。 上 基体 些 求 如 下 ; 

(1) 系统 输入 信息 源 : 幅 值 为 2 的 正 艾 波 。 

(2) 使 用 Scope 显示 原始 信号 和 结果 信和 号 。 
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此 局 waruAB -|. 积 庶 用 丛书 第 4 章 创建 Simulink 模型 台 
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(3) 生成 系统 运算 部 分 的 子 系统 。 

(4) 生成 售 导 标签 并 传递 。 

解 ， 首先 选择 系统 所 需 的 如 下 模块 《组件 》， 

(1) Sources 库 中 的 Sine Wave 块 。 

(2) Math 库 中 的 Product 抉 。 

G) Signals and Systems 库 中 的 Mux 块 。 

(4 Sinks 库 中 的 Scope 块 。 

然后 进行 如 下 的 操作 : 

(1) 连接 系统 模块。 

(2) 选择 一 个 包含 roduct 和 Mux 块 的 区 域 ， 建立 相应 的 子 系统 。 

G) 在 主 系 统 中 生成 输入 信号 的 标签 ， 在 子 系统 中 生成 输出 信号 的 标签 。 

(4) 传递 信号 的 标签 。 

(5) 改变 输入 和 输出 端 忆 的 名 字 。 

人 ) 保存 模型 

建 忌 好 的 系统 模型 与 相应 的 子 系 统 实现 如 图 4.40 所 示 〈 在 系统 模型 中 ， 我 们 改变 了 所 
有 系统 横 块 的 字体 以 获得 更 好 的 视觉 效果 )。 
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图 4.40 ”平方 运算 系统 模型 

最 后 ， 进 行 模块 参数 设置 并 使 用 默认 的 仿真 参数 进行 仿真 。 在 木 例 中 ， 只 盘 要 对 系统 
笨 入 信号 源 Sinoe Wave 模块 进行 参数 设置 即 可 〔〈 双 击 Sine Wave 模块 )， 设 团 正弦 信号 的 旺 
值 为 2， 如 图 4.41 所 示 。 系 统 仿真 结果 如 图 442 所 示 。 
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图 441 Sine Wave 蛋 氛 参数 设置 
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图 4.42 系统 仿真 结果 
本 章 对 Simulink 的 模型 构建 作 了 一 个 比较 全 面 的 介绍 ,对 于 林 同 领域 的 工程 技术 人 大 员 ， 
都 可 以 利用 本 章 介绍 的 基本 和 佑 识 对 大 部 分 的 系统 进行 建 模 与 役 单 分 析 。 至 此 ， 用 户 虚 该 能 
够 熟练 快速 地 建立 自己 的 系统 模型 。Simalink 的 功能 非常 强大 ， 它 可 以 大 大 提高 系统 设计 、 
仿真 与 分 析 的 效率 。 本 章 是 Simulink 最 基础 的 知识 。 后 面 的 章节 将 详细 介绍 使 用 Simulink 
进行 系统 仿真 的 高 级 技术 ， 以 及 Simulink 系统 仿真 的 遍 理 ， 


习题 


图 4.43 所 示 为 简化 的 飞行 榨 制 系统 ， 试 建立 此 动态 系统 的 Simulink 模型 并 进行 简单 的 


仿真 分 析 。 其 中 ， GGJ = 系统 输入 input 为 单位 阶 跃 响应 ，Ka =- 2，Kb = | 








图 4.43 简化 后 的 《 行 控 制 系统 


具体 要 求 如 下 : 

(1) 和 采用 自 顶 向 下 的 设计 思路 

(2) 对 与 线 框 中 的 控制 器 采用 子 系统 技 术 。 

(3) 用 同一 示波器 显示 输入 信号 input 与 输出 信和 号 output。 
(4) 输出 数据 output 到 MATLAB 工作 室 加 ， 并 绘制 图 形 ， 
注 1 解答 提示 。 
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选择 如 下 侣 适 的 系统 模 块 【组件 

(1) Sources 模块 库 的 Step 阶 跃 输入 模块 . 

(2) Sinks 模块 库 中 的 Scope 模块 。 

G) Sinks 模块 库 中 的 To Workspace 模块 . 主 系统 所 需 模 块 

(4) Subsystems 模块 库 中 的 Sobsystem 模块 ， 

(5) Signals 点 Systemas 模块 库 中 的 Mux 模块 

人 6) Math 模 据 库 中 的 Sum 模块 。 

(7) Continuous 模块 库 中 Derivative 模块 ， 

(8) Continuous 模块 库 中 的 Zero - Pole 模块 村 系统 所 需 模 扶 

(9) Math 模块 库 中 的 Gain 模 起 、Sum 模 抉 ， 

相应 的 操作 : 

(1) 连接 主 系统 中 各 模块 

人 @) 家 击 子 系统 ， 对 空 的 子 系 统 进行 编 辑 ， 

(3) 配置 子 系统 参数 。 

(4) 配置 主 系 统 参 数 。 

(5) 保存 模型 ， 运 行 系统 ， 进 行 仿真 。 

(06) 在 MATLAB 中 绘制 输出 信号 。 

注 2: 一 些 说 明 ， 

(1) 在 控制 器 中 Kbss 模块 的 实质 为 微分 ， 故 使 用 Derivative 模块 实现 . 

(CD) G(s) 有 未 用 零 极 点 模型 表示 ， 故 使 用 Zero_Pole 模块 ， 由 于 Ge 无 零 点， 在 其 说 置 中 
用 [jj 表示 。 

注 3: 参考 模型 框图 及 部 分 参数 设置 如 图 4.44、4.45 所 示 。 
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注 4: 系统 仿真 结果 ， 如 图 4.46 所 示 ， 
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图 4.45 子 系 统 模型 及 Zero-Paole 棋 块 参数 设置 
注 5: 结果 输出 到 MATLAB 工作 空间 之 中 。 
使 用 如 下 的 命令 绘制 输出 曲线 ， 结 果 如 图 4.47 所 示 。 


>>Subplot(l,2,]),pPlottout'sitrtoutf:,2 力 , 三品 ， 


图 本 46 系统 仿真 结果 


邓 树 制 输入 信 身 


>> subplot(1,2.2).plotttoutsimaout(:,17)。grid 名 终 制 系统 仿真 输出 人 情 号 
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动态 系统 的 Simulink 仿真 
第 下 草 

内 容 概 要 

: 高 级 Scope 使 用 分 析 

- 离散 系统 的 仿真 分 析 

: 连续 系统 的 仿真 分 析 

- 混合 系统 设计 分 析 

:Simulink 的 调试 技术 


在 对 实际 的 动态 系统 进行 仿真 分 析 时 ， 往 往 需 要 对 系统 的 仿真 过 程 进行 各 种 设置 与 控 
制 ， 以 达到 每 定 的 目的 。Simulink 作为 一 个 具有 友好 用 户 界 血 的 系统 级 仿真 平台 ,通过 它 的 
图 形 仿真 环境 ， 可 以 对 动态 系统 的 仿真 进行 各 种 设置 与 控制 ， 从 而 使 用 户 快速 完成 系统 设 
计 的 任务 。 本 章 将 在 第 4 章 的 基础 之 上 ， 详 细 介 绍 各 种 动态 系统 【离散 系统 、 连 续 系 统 、 
混合 系统 ) 的 Simulink 仿真 技术 ， 并 对 系统 仿真 参数 的 设置 作 全 面 的 解释 与 说 吉 。 

由 于 李 书 的 主要 目的 是 介绍 Simulink 在 动态 系统 仿真 中 的 应 用 ， 而 且 本 书 的 读者 一 般 
对 动态 系统 都 有 比较 深入 的 了 和 解 ， 因 此 本 章 内容 采 用 如 十 的 组 织 方 式 ， 通 过 对 具体 的 动态 
系统 进行 仿真 分 析 ， 来 全 面 介 绍 动态 系统 的 Simulink 仿真 技术 。 


/ 5$.1 ”简单 系统 的 仿真 分 析 


第 3 章 对 各 种 动态 系统 进行 了 简单 的 介绍 ， 其 中 简单 系统 是 指 系统 方程 中 不 含有 状态 
变量 的 系统 。 央 此 在 介绍 动态 系统 的 Simujink 仿真 技术 时 ， 将 首先 介绍 简单 系统 的 仿真 技 
术 。 对 于 下 述 的 简单 系统 : 


四 = Ht 了 2 2 
iafp，i 生 好 5 


其 中 xD 为 系统 输入 ， (0 为 系统 输出 。 下 面 将 建立 此 简单 系统 的 模型 并 进行 仿真 分 析 。 


5.1.1 建立 系统 模型 


首先 根据 系统 的 数学 描述 选择 合适 的 Simulink 系统 模块 ， 然 后 按照 第 4 章 中 的 方法 建 
立 此 箭 单 系统 的 系统 模型 。 这 里 所 使 用 的 系统 模块 主要 有 : 

(1) Sources 模块 库 中 的 Sine Wave 模 拒 : 用 来 作为 系统 的 输入 信和 号。 

(2) Math 模 块 库 中 的 Relational Operator 模块: 用 来 实现 系统 中 的 时 间 逐 辑 关 系 。 


心中 Simulink 建 樟 与 估 真 MATLAB 了 上 程 应 用 只 书 测 因 | 


(3) Sources 模块 库 中 的 Clock 模 翅 : 用 来 表示 系统 运行 时 间 。 
(4) Nonlinear 模块 库 中 的 Switch 模块 ;用 来 实现 系统 的 输出 选择 。 
(5) Math 模块 库 中 的 Gain 模 志 ， 用 来 实现 系统 中 的 信号 增益 ， 
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图 5.1 简单 系统 模型 
5.1.2 ”系统 模块 参数 设置 


在 完成 系统 模型 的 建立 之 后 ， 需 要 对 系统 中 各 模块 的 参数 进行 合理 的 设置 。 这 里 采用 
的 模块 参数 设置 如 下 所 述 ， 

(]) Sine Wave 模 顽 : 采用 Simulink 萄 认 的 参数 设置 ， 即 单位 幅 值 、 单 位 频 雍 的 正弦 
信号 。 

(2) Relational Operator 模 扎 : 其 参数 设置 为 “>”， 如 图 5.2 所 示 。 

(3) Clock 模块 :采用 默认 参数 设置 ， 如 图 53 所 示 。 

(4) Switch 模块 : 设 定 Switch 模块 的 Threshold 值 为 0.5《〈 其 实 只 些 大 于 0 小 于 虐 即 可 ， 
因为 Switch 模块 在 输入 端口 2 的 输入 大 于 或 等 于 给 定 的 阔 值 Threshold 时 , 模块 输出 为 第 . 
器 口 的 输入 , 否则 为 第 三 端口 的 输入 )， 从 而 实现 此 系统 的 输出 随 仿 真 时 间 进 行 正确 的 切换 ， 
如 图 5.4 所 未 。 
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图 5.2 Relational Operator 模块 参数 设置 
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图 54 Switch 槛 块 参 数 设置 


5.1.3 ”系统 仿真 参数 设置 及 仿真 分 析 


代 对 系统 模型 中 各 个 模块 进行 正确 而 合适 的 参数 设置 之 后 ， 便 表 旨 对 系统 仿真 参数 进 
行 必要 的 设置 以 开始 仿真 。 

企 缺 省 情况 上 ，Simulink 默认 的 仿真 起 始 时 间 为 0 s， 仿真 结束 时 间 为 10 s。 对 十 此 简 
单 系 统 ， 当 时 间 大 二 25s 时 系统 输出 才 开始 转 换 ， 闪 此 再 要 设置 合适 的 仿真 时 间 。 设 置信 
页 时 间 的 方法 为 ， 选 择 菜 单 Simulation 中 的 Simulation Parameters (或 使 用 快捷 键 CrlHE )， 
打开 仿真 参数 设置 对 话 框 ， 在 Solver 选项 上 中 设置 系统 仿真 时 间 区 间 。 设 署 系 统 仿真 起 始 
时 间 为 0s， 结 束 时 间 为 100 s， 如 图 5.5 所 示 。 

在 仿 真 参 数 设置 对 话 框 的 Solver (求解 器 ) 选项 上 中 ， 可 以 对 系统 仿真 的 求解 器 进行 设 
时 与 控制 ， 如 求解 器 类 型 、 求 解 方法 、 仿 其 步 长 以 及 误差 控制 等 等 。 

在 系统 模块 参数 与 系统 仿真 参数 设置 完毕 之 后 ， 上 万 重 可 开始 系统 仿真 了 了。 运行 仿真 
的 方法 有 如 下 几 种 ; 

(1) 选择 菜单 Smulation 中 的 Start Slimulation 。 

@) 司 用 系统 组 人 台 热 键 Ctrl+T。 

G) 使 用 模型 编辑 器 工具 栏 中 的 Play 按钮 〈( 即 黑色 三 角形 )， 
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图 5.5 系统 仿真 时 间 设 置 
当 系 统 仿真 结束 后 , 双击 系统 模型 中 的 Scope 模块 , 显示 的 系统 仿真 结果 如 图 $.6 所 示 。 
从 图 5.6 中 可 以 看 出 , 系统 仿真 输出 曲线 非常 不 平滑 , 而 对 此 系统 的 数学 描述 进行 分 析 可 知 ， 
系统 输出 应 该 为 光 清 曲线 。 这 是 由 于 在 仿真 过 程 中 没有 设置 合适 的 仿 夏 步 长 ， 向 是 使 用 
Simulink 的 默认 仿真 步 长 设置 所 造成 的 。 因 此 ， 对 动态 系统 的 仿真 步 长 需要 过 行 合 适 的 
设置 。 
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图 56 系统 仿 具 绪 果 输出 出 线 
5.1.4 仿真 步 长 设置 

仿真 参数 的 选择 对 仿真 结 康 有 很 人 的 影响 。 对 于 简单 系统 ， 出 于 系统 中 并 不 存在 状态 
似 征 ， 因 此 每 一 次 片 算 者 摩 该 是 准确 的 【不 考虑 数据 截 籽 误 具 )。 和 在 使 用 Simuling 对 简单 系 
统 进 行 仿 趴 时， 影响 仿真 结果 输出 的 因素 有 仿真 起 始 时 间 、 结 束 时 间 和 仿真 步 长 。 对 填 简 
单 系统 仿真 米 说 ， 不 管 宁 用 何 种 求解 器 ，Simulink 总 是 在 仿真 过 程 中 选用 最 大 的 仿 直 步 长 。 
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如 朱 人 仿真 时 间 区 间 较 长 ， 而 且 最 大 步 长 设置 采用 默认 到 值 anto， 则 会 导致 系统 在 仿真 

时 使 用 大 的 步 长 ， 因 为 Simulink 的 仿真 步 长 是 道 过 下 式 得 到 的 ， 
本 人 
3 

其 中 fw 表示 系统 仿真 的 结束 时 间 ， 而 上 ,表示 系统 仿真 的 开始 时 间 。 在 此 简单 系统 中 ， 
系统 仿真 开始 时 刻 为 0s， 结 束 时 刻 为 100 s， 故 仿真 步 长 为 ?， 从 而 造成 了 系统 仿真 输出 曲 
线 很 不 光滑 。 用 户 可 以 对 仿真 参数 对 话 框 的 Solver 选项 卡 中 的 Max step size【 最 大 步 长 》 进 
行 庆 当 的 设置 ， 强制 Simulink 仿真 步 氏 不 能 超过 Max step size。 例 如 ,设置 此 简单 系统 的 最 
六 仿真 步 长 为 0.1， 然 后 进行 仿真 ， 则 可 以 获得 光 消 的 系统 仿真 输出 曲线 。 图 57 所 示 居 最 
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图 57， 系 统 最 大 仿 走 步 长 设 团 
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NA 35.2 ”Cope 高 级 使 用 技术 


在 对 动态 系统 进行 仿真 分 析 时 ， 往 往 使 用 Scepe 模块 对 动态 系统 的 仿真 结 朱 或 系统 模 
型 中 指定 的 信号 进行 定性 的 分 析 。Scope 模块 的 显示 界面 与 示波器 非常 类 似 , 用 户 可 以 方 全 
地 对 其 进行 各 种 控制 以 便 对 输出 信和 号 进行 观测 。 此 外 ， 用 户 还 可 以 使 用 Sinks 模 苹 库 中 的 
Display 模 顽 输出 指定 信和 号 的 取 值 。 本 节 将 对 Scope 模块 、 攻 浮 Scope 模块 以 及 Display 杭 块 
做 详细 的 介绍 。 


5.2.1 Secope 模块 的 使 用 


在 第 4 章 及 5.1 节 中 介绍 简单 系统 的 仿真 时 , 均 使 用 Scope 模块 对 系统 仿真 输出 结 来 进 
行 显示， 以 便 用 户 对 其 进行 定性 的 分 析 。Scope 模块 中 一 个 用 途 非 常 广泛 的 显示 模块 ， 它 以 
图 形 的 方式 直接 显示 指定 的 信 号 ， 对 系统 的 仿真 分 析 有 重要 的 作用 ， 央 为 在 很 多 情况 卜 ， 
无 贿 对 输出 结果 进行 定量 分 析 ， 便 可 以 从 其 仿真 输出 曲线 中 获知 系统 的 运行 规律 。Scope 格 
堪 给 用 户 提 供 了 诸多 控制 手段 ， 可 以 使 用 户 对 Scope 模块 的 输 册 曲线 进行 各 种 控制 调整 ， 
以 重用 户 观 测 和 分 析 输 出 结果 ， 而 非 仅仅 使 用 Scepe 的 歌 认 设置 进行 信号 显 和 东 。 下 血 逐 一 
介绍 对 Scope 模块 的 设置 。 

这 里 以 5. 节 中 简单 系统 仿真 输出 结果 为 例 说 明 Scope 横 妃 的 使 用 技术 。 图 5.9 所 示 为 
默认 设置 让 此 简单 系统 仿真 结果 输出 显示 。!5S.1 节 中 对 Scope 品 示 的 动态 范围 进行 了 亩 整 ， 
欠 此 与 图 59 中 显示 的 不 一 样 。) 
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医 5.9 炭 认 设置 下 Scope 横 块 的 显示 
Scope 槛 块 的 工具 栏 按钮 阁 令 如 图 5.10 所 示 。 
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图 5$.10  Scope 模块 工具 栏 搞 负 命令 
下 和 面 分 别 对 各 项 功能 进行 详细 介绍 ， 
1) 打印 输出 〈Print) 
将 系统 仿真 结果 的 输出 信号 打印 出 来 。 
2) 视图 日 动 缩放 〈Autoscale 》 
Simulink 目 动 调整 显示 范围 以 兄 配 系统 仿真 输出 信号 的 动态 范围 。 在 图 59 中 采用 默认 
发 秆 ， 如 果 月 动 缩放 视图 ， 则 可 以 获得 更 好 的 显示 效果 ， 如 图 5.11 所 示 。 
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按 下 此 按钮 ， 
则 可 以 使 信 
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导 Scope 显 
未 相 此 乳 ， 

从 而 方 使 用 
户 对 输 则 信 
号 进行 观 罕 











岗 511 视 疼 自动 缩放 
3) 六 御 缩 放 、 了 立轴 缩放 以 及 视图 整体 缩放 
对 信号 的 指定 范围 进行 缩放 ， 可 以 分 别 对 X 举 标 加 、 Y 符 慰 轴 或 同时 对 X、Y 坐标 轴 
(部 敖 体 视图 ) 的 信号 显示 作 缩放 ， 以 满足 用 户 对 全 号 做 局 部 观察 的 需要 。 首 先 单 击 缩放 
按钮 ， 然 后 选择 需要 观察 的 信号 范围 即 可 ， 如 网 5.12 所 示 。 如 果 用 户 直 更 缩 小 视图 ， 单 击 
也 标 右 键 ， 选 择 弹 出 菜单 的 Zoom out 即 可 。 
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此 图 表示 在 X 
淮 标 加 上 对 仿 
叶 进 行 攻 大 ; 
对 Y 举 奈 轴 及 
收 体 视图 缩放 
与 此 类 似 


Time blfsetr 者 


图 $.12 视图 缩放 
4) 保存 与 恢复 泽 林 轴 设 置 
在 使 用 Scope 模块 观测 输 让 信号 时 ， 有 用户 可 以 保存 举 林 轴 没 置 ， 这 样 ， 汉 人 箱 号 的 视 贸 
发 生发 释 后 ， 单 击 恢复 坐 栋 加 设置 可 以 恢复 以 前 保存 的 党 标 办 设置 ， 如 图 5.13 所 示 。 
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图 5.43 性 和 存 与 恢复 视图 设置 


5) Scope 的 参数 设置 

使 用 Scope 模块 的 参数 设置 选项 卡 ， 能 够 对 系统 仿 真 输出 结果 的 显示 进行 更 多 的 控制 ， 
而 不 仅仅 是 上 述 的 简单 控制 ， 图 5.14、5.15 所 示 分 别 为 Scope 模块 参数 设置 选项 卡 中 的 
General 选项 卡 与 Data History 选项 下 。 
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图 5.14  Scope 模块 的 General 逃 项 卡 
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图 5.15 ”Secope 模块 的 Data 理 story 选项 卡 

让 面 简单 介绍 一 下 各 选项 卡 的 功能 与 使 用 。 

(1) 坐标 系数 日 (Number of axes)。 

功能 描述 : 在 一 个 Scope 答 出 模块 中 使 用 多 个 坐标 系 窗 口 的 同时 输出 多 个 信和 叶 ， 齐 默 
认 蕊 置 下，Scope 模块 仅 显 示 一 个 坐标 系 和 窗口 。 

(2) 耸 笃 Scope 开关 《Floating scope )。 

功能 描述 : 将 Scope 模 堪 切换 为 悬浮 Scope 模 和 由。 悬浮 Scope 模块 将 厢 5.2.3 节 中 进行 
分 绍 。 

(3) 旦 示 时 间 范 到 CIime range )。 

功能 描述 :设置 信号 亚 示 的 时 间 范 财 。 汗 感 : 信 弓 亚 示 的 时 间 范 围 与 系统 仿真 时 间 范 
围 并 不 等 同 ， 并 且 坐 标 系 所 示 的 时 间 范 围 并 惠 为 绝对 时 间 ， 而 是 指 相对 时 间 范 用， 坐标 系 
的 左下 角 的 时 间 偏 移 (Time offset 7) 给 出 了 时 间 的 起 始 偏 移 量 ( 外 至 示 时 间 范 围 的 起 始 村 刻 )。 

(4) 坐标 系 林 签 〔〈Tick labels )。 
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功能 描述， 确定 Secope 模块 中 各 坐标 系 足 否 带 有 坐标 输 标 闪 。 此 选项 提供 了 三 种 选择 : 
全 部 泽 标 系 都 使 用 坐标 轴 标 签 (all)、 最 上 方 坐标 系 使 用 标签 〈bottom axis only) 以 及 部 个 
使 用 标签 none。 用户 最 好 使 用 标签 ， 这 有 利于 对 信和 号 的 观察 与 至 解 。 

(5) 信号 显示 点 数 限制 〈Limit data points to last)。 

巧 能 描述 ， 限制 信 半 显 示 的 数据 点 的 数 日 ，Scope 模块 会 白 动 对 信号 进行 截取 以 显示 入 
号 的 最 后 nm 个 点 《这 里 mn 为 设置 的 数值 )。 

(6) 保存 信号 至 工作 空间 变量 《Save data to worKkspace )。 

功能 描述 ， 将 由 Scope 模块 显示 的 信和 号 保存 到 MATLAB 工作 空间 变量 中 ， 以 便于 对 信 
号 进行 更 多 的 定量 分 析 。 数 据 保 存 类 型 有 三 种 : 带 时 间 变 量 的 绮 构 体 《Stmucture with time 小 
结 析 体 (Sauceture) 以 及 数组 变量 (Armay )。 这 与 前 商 所 介绍 的 Sinks 模块 产 中 的 To workspace 
模块 关 习 。 

此 外 ， 在 Scope 模块 中 的 坐 株 系 中 单 击 鼠标 右键 ， 选 择 弹出 菜单 中 坐 林 系 属性 设 生 命 
邻 〈axes properties)， 将 阐 出 图 5.16 所 示 的 坐标 系 属性 设置 对 话 框 。 用 户 可 以 对 Scope 羽 块 
的 坐标 系 标题 与 显示 信和 号 范围 进行 合适 的 设 晋 ， 以 满足 仿真 得 出 打 朱 中 示 的 而 概 。 
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图 $.16 ”坐标 系 属 性 设置 对 话 相 
5.2.2 ”Display 模块 的 使 用 


在 某 些 情况 下 ， 用 户 需 要 观察 或 动态 显示 某 个 优 号 的 数值 结果 时 ， 可 以 选用 Display 模 
块 ， 它 妹 可 以 显示 单个 信号 ， 也 可 以 显示 辐 基 信号 或 忠 阵 信号 〈 帧 依 号 )。 当 信号 的 显示 范 
几 超 出 了 Dispiay 模块 的 这 界 ， 会 在 Display 模 走 的 右 下 角 出 现 一 个 向 下 的 三 表 ， 表 示 述 和 有 
信号 的 值 没 拼 显 未 出 来 ， 这 时 用 户 只 需 用 鼠标 拉 大 Display 祸 所 的 显示 面板 即 可 。 


5.2.3 悬浮 Scope 模块 


在 系统 仿真 分 析 中 ， 用 户 往 往 再 归 对 多 个 葵 出 信号 进行 观 罕 分 林 。 如 条 将 每 一 个 售 吃 
部 与 :个 Secope 模块 相连 接 , 则 系统 模型 中 必定 会 存在 雪人 个 Scope 模块 ,使 得 系统 模型 不 够 
向 练 ， 而 且 难 以 对 不 同 Scope 模块 中 显示 的 信号 进行 直观 的 比较 。Sinks 模块 库 中 Floating 
Scope 横 块 〔〈 悬 浮 Scope 模 坎 可 以 很 好 地 解雇 这 一 问题 。 

车 浮 模 区 具有 如 下 的 特征 : 模块 没有 任何 输入 与 输出 端口 ， 不 外 要 和 任何 信和 号 线 连 接 。 
屋 秀 Scope 模块 可 以 在 仿真 过 程 中 显示 任何 选 定 的 信号 ， 而 无 需 修改 系统 模型 。 悬 浮 Scope 
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模块 与 普通 Scope 模块 的 区 别 在 于 : 奶 浮 Scope 模拟 可 以 选 定 所 要 显示 的 信号 ,而 普 道 Scope 
模块 只 能 显示 与 之 相连 的 信号 。 另 外 ， 悬 浮 Scope 模块 可 以 通过 举 标 系 周围 的 蓝 色 框 来 标 
六 。Display 模块 也 可 以 设置 为 悬浮 模式 ， 只 需 选 中 它 的 参数 对 话 框 的 Floating display 检查 
人 民 即 可 。 

1. 悬浮 Scope 模块 的 使 用 方法 

使 用 巧 浮 Scope 模块 的 方法 有 如 下 两 种 ; 

(D 直接 将 Sinks 模块 库 中 的 Floating Scope 模块 拖 动 到 指定 的 系统 模型 之 中 。 然 后 选 
择 击 要 显示 的 信号 并 进行 适当 的 设置 ， 最 后 进行 系统 仿真 并 显示 系统 中 指定 的 信息 。 

(2) 议 旺 普通 的 Scope 模块 为 Floating Scope 模块 。 用 户 只 需 选 择 图 5 .14 中 所 示 的 悬浮 
Scope 开关 即 可 。 其 后 的 操作 与 《1) 一 致 。 

例如 ， 对 于 图 5.17 所 示 的 动态 系统 模型 ， 使 用 Floating Scope 与 悬浮 Display 模块 显示 
指定 的 信号 ， 
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图 $.I7 使 用 县 浮 Scope 模块 与 靶 浮 Display 槛 块 

说 明 : 在 此 系统 模型 中 的 三 个 信号 ， 正 弦 信 和 号、 方 波 信 号 与 和 白 噪 声 忆 和 号 并 不 用 来 驱动 
其 它 的 模块 ， 仅 仅 是 为 了 说 明 如 何 使 用 是 浮 Scope 横 块 显示 指定 的 信和 号， 

2. 使 用 悬 泽 Scope 模块 显示 信号 的 参数 设置 

对 于 图 5.17 所 示 的 系统 模型 ， 皮 使 用 悬浮 Scope 模块 显示 指定 的 信号， 必须 进行 正确 

1 设置 青 要 显示 的 信号 

使 用 悬 序 Scope 模块 的 信号 选择 器 选择 需要 显示 的 信号 ， 首先 打开 信号 选择 器 对 话 框 ， 
然后 在 可 显示 仿 导 列表 中 选择 需要 显示 的 信和 号 ， 这 里 选 择 显示 正弦 信和 号 与 方 波 信号 。 信 总 
选择 如 图 $.18 所 示 。 

2) 说 置信 号 存储 缓冲 区 与 全 局 变量 

备 缺 省 情况 下 ，Simulink 重复 使 用 存储 信号 的 缓存 区 。 也 就 是 说 ，Simalink 伟 号 邦 是 局 
部 仆 量 。 使 用 破 浮 Scope 模块 显示 指定 信号 ， 由 于 信和 污 与 模块 之 阅 滥 有 实际 的 连接 ， 因 此 
河 部 释 量 不 志 适 用 。 改 用 户 点 当 避 免 Simulink 对 变量 的 缓存 区 重复 使 用 ， 需要 对 其 进行 正 
议 说 置 。 用户 可 以 关闭 Simulink 仿真 参数 对 话 框 《Simulation Parameters ) 中 Advanced 选 
项 卡 卜 的 Signal storage reuse 芭 能 (状态 设置 为 off); 或 者 将 要 旦 示 的 信 苇 声明 为 Simulink 
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们 局 变量 ， 选 择 依 号， 使 用 Edit 菜单 下 的 信号 属性 设置 〈Signal Properties) 对 话 框 ， 算 选 
Signal monitoring and code generation options 中 的 Simulink Global (Test Point) 即 可 。 信 和 号 重信 


缓冲 区 设置 与 全 局 变量 设置 如 图 5.19 所 泵 。 
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3. 运行 系统 坊 真 


在 相应 的 参数 设置 完成 之 后 ， 运 行 系统 仿真 ， 系 统 仿真 输出 结果 如 图 520 所 示 。 从 图 


中 可以 看 出 ， 正 弦 信 和 号 与 方 波 信号 被 正确 显示 出 来 。 
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图 $5.20 ”系统 仿真 结果 (悬浮 Scope 模块 输出 ) 


/ 5.3 ”离散 系统 的 仿真 分 析 


5.1 刷 人 多 绍 了 简单 系统 的 仿真 技术 ， 并 对 系统 仿 直 步 革 的 设置 做 了 较 详 细 的 说 明 。 使 用 
Simulink 对 动态 系统 进行 仿真 分 析 时 . 再 要 设 阐 各 种 仿真 参数 . 木 节 将 对 动态 离散 系统 仿真 
接 术 进行 详细 的 介绍 ， 并 以 人 口 动态 变化 的 非 线性 离散 系统 为 例 继 续 介 绍 动态 系统 仿真 参 
数 的 设置 。 

5.3.1 人 大口 变化 系统 的 数学 模型 


这 是 一 个 简单 的 人 口 变化 模型 。 在 此 模型 中 ， 设 某 一 年 的 人 口 数 上 月 为 pm ， 其 中 天 表 
未 年 份 ， 它 与 上 一 个 的 人 口 pe-J 、 人 口 繁殖 速率 上 以 及 新 增资 源 所 能 满足 的 个 体 数目 天 
之 间 的 动力 学 方程 由 如 下 的 差分 方程 所 描述 : 


及 了 = 人 -中 


从 才 盖 分 方程 中 可 以 看 出 ， 此 人 口 变 化 系统 为 一 非 线 性 离散 系统 。 如 果 设 人 口 初始 值 
pf(0)=I00000 ， 人 口 繁殖 速率 rr=1.05 ， 新 增资 源 所 能 满足 的 个 体 数 日 玉 =1000000 ， 配 求 
建立 此 人口 动态 变化 系统 的 系统 模型 ， 并 分 析 人 口 数 口 在 0 至 100 年 之 间 的 变化 趋势 


5.3.2 建立 人 口 变化 系统 的 模型 


在 建立 此 人 口 变化 的 非 线 性 离散 系统 模型 之 前 ， 首 先 对 嵩 散 系统 模块 库 〔Discrete 模块 
库 ) 中 比较 常用 的 模块 作 简 单 的 介绍 。 

(Unit Delay 杭 其 : 其 主要 功能 是 将 输入 信号 延 过- 一 个 采样 时 间 ， 它 是 离散 系统 的 差 
分 方程 插 述 以 及 离 侣 系统 仿 走 的 基础 。 在 仿真 时 只 要 设置 延 巡 模块 的 初始 值 使 可 计算 系统 
和 输出。 

G@) Zero-Order Hold 横 自 : 其 主要 蕊 能 是 对 信号 进行 秋 阶 保持 。 

使 用 Simulink 对 离散 系统 进行 仿真 时 ， 单 位 延迟 是 由 Discrete 模 缺 库 中 的 Unit Delay 


了 2 
天 
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模块 来 完成 的 。 对 寺 人 口 变化 系统 模 效 而 言 ， 需 要 将 2 四 作为 Unit Delay 模块 的 输入 以 得 
到 p(mr-D ， 然 后 按照 系统 的 差分 方程 来 建立 人 口 变 化 系统 的 模型 。 
由 于 此 系统 的 结构 比较 简单 ， 所 以 这 里 再 接 给 出 系统 的 模型 框图 ， 如 图 5.21 所 未。 
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图 5.21 大口 变 化 系统 模型 
注意 : 此 人 口 变 化 系统 模型 中 没有 和 输入 信号 ， 只 需 给 出 人 口 的 初始 值 便 可 进行 仿真 : 
另外 ， 增 益 模 块 Gain 表示 人 口 繁 殖 过 率 r， 而 模块 Gainl 表示 新 增资 源 所 能 满足 的 个 体 数 
目下 的 倒数 { 即 1 开 )， 


5.3.3 ”系统 模块 参数 设置 


系统 模型 建立 之 后 ， 首 先 需 要 按照 系统 的 要 求 设 置 各 企 模 块 的 参数 ， 如 下 所 述 ; 

(1 增益 模块 Gaina 表示 人 口 繁殖 速率 ， 故 取 值 为 1.05。 

(2) 模 其 Gainl 表示 新 增资 源 所 能 满 忠 的 个 体 数目 的 倒数 ， 故 取 值 为 1100 000。 

(3) Unit Delay 模块 参数 设置 。 对 于 离散 系统 而 言 ， 必 须 正信 设置 所 右 离 散 模块 的 初始 
取 值 ， 否 则 系统 仿真 结果 会 出 现 错误 。 这 是 因为 在 不同 的 初始 值 下 ， 系 统 的 稳定 性 会 发 生 
变化 。 单 位 延迟 模块 的 参数 设置 如 图 5.22 所 示 。 
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图 $.22 ”单位 和 址 迟 模块 的 参数 设置 
5.3.4 “系统 仿真 参数 设置 及 仿真 分 析 
在 正确 设置 系统 模型 中 各 模块 的 模块 参数 之 后 ， 需 要 对 系统 仿真 参数 进行 设 署 。 下 面 
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介绍 离散 系统 的 仿真 参数 设置 ， 在 此 之 前 首先 介绍 系统 仿真 的 基本 原理 。 这 可 以 使 用 户 加 
深 对 离散 系统 仿真 的 理解 ， 并 且 更 好 的 掌握 离散 系统 仿真 技术 。 系 统 的 仿真 原理 如 下 所 述 ; 
Simulink 通过 系统 模型 (框图 ) 与 MATLAB 的 求解 器 之 间 的 交互 对 话 完成 离散 系统 的 仿真 ， 
Simulink 传递 模块 参数 以 及 差分 〔 往 分 ) 方程 给 MATLAB 求解 器 ， 而 MATLAB 求解 器 计 
算 系 统 模块 的 输出 以 更 新 离散 系统 状态 并 确定 下 一 步 仿 真 时 间 ， 如 图 5.23 所 示 。 





惯 块 参数 、 方 程 
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系统 状态 仿真 时 间 





岗 5.23 系统 的 仿真 序 理 


面 丽 鞭 人 口 变化 系统 的 仿真 参数 : 

(D 仿真 时 间 设 置 ， 接 照 系 统 仿真 的 要 求 ， 设 置 系统 仿真 时 间 范 围 为 0.100 s。 

(2) 离 敬 求解 器 与 仿真 步 长 设置: 对 离散 系统 进行 仿真 需要 使 用 广 散 求解 器 。 对 于 离散 
系统 的 仿真 ， 无 论 是 采用 定 步 长 求解 器 还 是 采用 变 步 长 求解 器 ， 邦 可 以 对 离散 系统 进行 精 
傅 的 求解 。 这 里 选择 定 步 长 求解 器 对 此 系统 进行 仿真 分 析 。 全 于 是 步 长 与 变 步 长 的 区 别 将 
在 后 面 专门 进行 介绍 。 

使 用 Simuiation 菜单 中 的 Simulation Parameters 设置 系统 仿真 参数 ， 如 图 5.24 所 示 。 
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图 S$24 系统 仿真 参数 设置 
自 对 系统 中 各 模块 参数 以 及 系统 仿真 参数 进行 正确 设置 之 后 ， 运 行 系统 仿真 ， 对 人 口 
数目 在 指定 的 时 间 范 围 之 内 的 变化 趋势 进行 分 析 。 图 5.25 所 示 为 系统 仿真 输出 结果 。 
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图 25 上 入口 变化 系统 仿真 结果 
5.3.5 ” 定 步 长 仿真 与 变 步 长 仿真 


对 于 一 个 单 速率 离散 系统 的 仿 息 ， 选 择 定 步 长 求解 器 对 仿真 来 说 已 经 足够 了 。 但 是 丰 
对 多 速率 离散 系统 进行 仿真 时 ， 采 用 变 步 长 仿真 则 具有 更 多 的 优势 。 这 里 所 请 的 单 速率 与 
多 速率 离散 系统 ， 是 指 岗 散 系统 中 各 系统 模块 采样 时 间 是 否 敏 ， 如 果 所 有 模块 的 采用 时 
间 均 相同 ， 则 此 系统 为 单 速 率 离 散 系 统 ， 否 则 为 多 速率 离散 系统 。-- 般 而 言 ， 使 用 变 步 长 
求解 器 对 离散 系统 进行 仿真 ， 其 效率 要 优 于 定 步 氏 求解 器 ， 如 图 5.26 所 示 ， 
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蚀 5.26 定 步 长 求解 器 与 变 步 长 求解 此 的 仿真 时 刻 对 比 
贸 5.26 表示 基 一 离散 系统 异型 中 的 某 两 个 系统 模块 具有 有 不同 的 采 禅 时间， 模块 1 的 采 
样 时 间 为 04s， 而 模块 2 的 采样 时 间 为 0.6 s。 图 中 每 个 黑色 粗 实 线 代 表 了 模块 的 一 次 更 新 ， 
也 惑 是 模块 的 每 一 次 采样 。 如 泉 使 用 定 步 长 求解 器 对 此 离散 系统 进行 仿真 ， 由 于 横 块 之 问 
采样 时 间 不 同 ， 因 此 步 长 选 搓 要 是 够 小 ， 以 匹配 所 有 的 采样 时 刻 ， 寺 是 导致 在 革 些 时 刻 系 
统 过 行 了 不 必要 的 计算 《图 中 由 袜 圆 曲线 标志 )。 如 果 使 用 变 步 长 求解 器 ， 仿 真 步 长 白 动 调 
玫 司 项 恰好 匹配 两 个 模块 的 更 新 ， 从 而 提高 了 系统 仿真 的 效率 。 
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注意 :， 在 使 用 定 步 长 求解 医 对 离散 系统 进行 仿真 时 ， 离 散 系 统 模块 的 采样 时 间 攻 须 是 
用 户 给 定 的 仿真 步 长 的 整数 信 ， 否 则 系统 将 报告 出 错 ， 


AS5.4 连续 系统 的 仿真 分 析 


5 矶 和 5.2 节 分 别 对 简单 系统 、 离 散 系 统 的 仿真 技术 做 了 比较 全 面 的 介绍 。 然 而 对 寺 
实际 的 动态 系统 而 言 ， 大 都 是 具有 连续 状态 的 连续 系统 。 对 具 石 连续 状态 的 连续 系统 的 仿 
不 与 不 帝 状 态 的 黎 单 连续 系统 不 同 ， 这 是 因为 简单 连续 系统 中 不 涉及 到 输入 或 输出 的 导数 ， 
而 其 有 连续 状态 的 连续 系统 中 存在 着 输入 或 输出 的 导数 。 从 某 种 意义 上 来 说 ， 连 续 系 统 中 
的 连续 状态 是 一 种 “记忆 元 素 ”， 它 可 以 保存 系统 中 的 信息 并 用 来 直接 计算 系统 的 输出 ， 而 
不 击 要 涉及 导数 。 本 节 通 过 对 蹦极 跳 (Bungee Jumping ) 系统 的 仿真 来 介绍 连续 系统 的 仿真 
技术 . 


5.4.1 ”中 极 跳 系 统 的 数学 模型 


副 极 跳 是 一 种 挑战 身体 极限 的 运动 ， 蹦 概 者 系 着 一 根 弹 力 绳 从 高 处 的 桥梁 【或 山崖 等 ) 
喇 下 跳 。 在 下 落 的 过 程 中 ， 蹦 极 者 几乎 处 于 失重 状态 。 按 照 牛 顿 运动 规律 ， 自 由 下 落 的 物 


Pi 一 了 8 一 @ 训 一 @| 让 


其 中 闫 为 物体 的 质量 ，8 为 重力 加 速度 ，X 为 物体 的 位 置 ， 第 -项 与 第 三 项 表示 空气 的 阴 


刁 染 的 位 置 为 正 值 ， 涡 于 桥梁 的 位 置 为 负 值 。 如 果 物 体系 在 一 个 弹性 常数 为 天 的 弹力 绢 过 
上 ， 定 广 强 索 下 冰 的 初始 位 置 为 0， 则 其 对 落体 位 置 的 影响 为 


一 
p= 车 
虽 ， 站 


内 此 整个 蹦极 跳 系统 的 数学 措 述 为 
1 了 一 mg 十 天 一 本 让 一 Ga] 让 
从 电极 跳 系统 的 数学 描述 中 天 以 得 知 ， 此 系统 为 :典型 的 其 有 连续 状态 的 非 线性 连续 
系统 。 设 桥 菜 距离 地 面 为 50 惠 ， 蹦 极 者 的 起 始 位 置 为 缚 索 的 长 度 -30mm， 即 ro0y= -30， 踊 
角 者 起 始 速度 为 0， 即 KK0) =0 :其余 的 参数 分 别 为 刀 20，m=ai=1，me70kg，g=10 mys2。 


下 面 将 建立 蹦极 跳 系 统 的 仿真 模型 ， 并 在 如 上 的 参数 下 对 系统 进行 仿真 ， 分 析 此 蹦极 跳 系 
统 对 体重 为 70 Kg 的 蹦极 者 而 言 症 年 安 全 。 


5.4.2 ”建立 足 极 跳 系 统 的 Simulink 仿真 模型 


与 建立 离散 系统 模型 类 似 ， 在 建立 蹦极 跳 系 统 的 模型 之 前 ， 皇 先 对 连续 系统 模 志 库 
Continuous 中 比较 常用 的 模块 进行 简单 的 回顾 ， 
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(1 积分 器 (Integrator):， 积分 器 的 主要 功能 在 于 对 输入 的 连续 信号 进行 积分 运算 。 积 
分 器 是 建立 连续 系统 微分 方程 的 基础 ， 也 就 是 建立 连续 系统 模型 的 基础 ， 后 时 它 也 是 
Simulink 对 上 共有 连续 状态 的 连续 系统 仿真 的 基础 .在 连续 系统 中 通常 使 用 积分 器 来 实现 系统 
中 的 做 分 运算 ， 一 个 积分 器 模块 表示 一 阶 微分 ， 高 阶 微分 则 由 多 个 积分 器 模块 串联 斧 成 。 

注意 : 必须 对 所 有 的 积分 器 设置 合适 的 初始 条 件 【 初始 状态 小 

(2) 微分 履 〈berivative):， 微分 器 的 主要 切 能 在 于 对 输入 的 连续 信号 进行 微分 运算 。 虽 
然 企 连续 系统 的 数学 描述 中 使 用 连续 状态 的 微分 〔 导 数 )， 但 是 一 般 不 提倡 直接 使 用 微分 器 
建立 系统 模型 。 一 般 只 有 当 微 分 方程 中 包 合 系统 输入 的 微分 时 才 使 用 。 

在 极 跳 系 统 模型 中 ， 主 要 使 用 的 系统 横 块 ， 

(UD Continuous 模块 库 中 的 Integrator 模块 : 用 来 实现 系统 中 的 微分 运算 。 

(2) Functions 妇 Tables 模 坎 库 中 的 Fcn 模块 :用 来 实现 系统 中 空气 阻力 的 函数 关系 。 

(3) Nonlinear 模块 库 中 的 Switch 模块 : 用 来 实现 系统 中 弹力 绳索 的 函数 关系 。 

中 极 跳 系统 的 模型 框图 如 图 $.27 所 未， 
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图 5.27 踊 极 就 系统 模型 
在 蹦 极 跳 系 统 寞 型 中 使 用 了 两 个 Scope 答 币 模块, 上 和 侧 的 Scope 模块 用 来 显示 勋 相 者 的 
相对 位 置 ， 即 相对 于 桥梁 的 位 置 ， 而 下 面 的 Scope 模块 用 来 显示 副 极 者 的 绝对 位 置 ， 印 相 
对 二 地 甸 的 距离 。 


5.4.3 系统 异 块 参数 设置 


芷 建立 鄙 极 跳 系统 模型 之 后 ， 需 要 设 署 系统 模型 中 各 个 模块 的 参数 。 这 里 仅 综 出 积分 
器 模块 velocity 与 position 的 参数 设置 ， 如 岁 5.28 所 示 。 

在 具有 连续 状态 的 连续 系统 中 千 万 不 能 把 记 对 积分 器 模块 的 初始 值 进行 设置 、 央 为 
在 不 同 的 初始 值 卜 ， 系 统 的 动态 规律 可 能 大 相 径 庭 。 全 十 其 它 横 块 的 参数 都 比较 简单 ， 这 
诗 趟 冉 给 出 ， 
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图 5.28 ”积分 器 模块 velocity 与 position 的 参数 设 章 
注意 : 这 里 使 用 MATLAB 工作 空间 中 的 变量 作为 系统 模块 的 套数 ( 蹦极 者 质量 站， 重 
力 加 速度 8， 弹 性 常数 天， 常数 钙 与 @， 如 图 5.27 所 示 )， 因此 在 系统 仿真 之 前 需要 对 这 些 
变量 进行 赋值 。 及 用 MATLAB 工作 空间 变量 的 主要 和 目 的 是 增加 系统 的 可 理解 性 . 


5.4.4 系统 仿真 参数 设置 与 仿真 分 析 


在 对 踊 极 跳 系 统 模型 中 各 个 模块 的 参数 正 傅 设置 > 后 ， 而 要 届 壮 系统 仿真 参数 以 对 此 
系统 进行 仿真 分 析 。 在 系统 仿真 参数 设置 之 前 ， 首 先 简单 分 织 一 下 Simulink 的 连续 求解 器 。 

33 三 中 对 离散 系统 的 仿真 原理 做 了 简单 的 介绍 ，Simulink 通过 离散 系统 模型 二 
MATLAB 求解 器 之 问 的 交互 完成 离散 系统 的 仿真 ， 其 实 对 于 任何 的 动态 系统 ，Simujink 总 
筷 通 过 系统 模型 与 MATLAB 求解 器 之 问 的 交 开 来 完成 系统 仿 直 。 介 是 Simulink 的 连续 求解 
器 与 离散 求解 器 有 着 本 质 的 区 别 。 这 是 因为 ， 对 于 离散 系统 而 言 ， 系统 仿真 分 析 的 基础 是 
大 分 方程 ， 离 散 求解 器 能 够 对 差分 方程 进行 精确 求解 (不 考虑 数据 截断 误 坚 );， 和 而 对 于 具有 有 
连续 状态 的 连续 系统 而 言 ， 系 统 仿真 分 析 的 基础 是 微分 方程 ， 而 MATI AR 对 微分 方程 内 能 
进行 数值 求解 以 获得 近似 的 结果 。 因 此 使 用 Simulink 连续 求解 器 对 其 有 连续 状态 的 连续 系 
统 进 行 仿真 时 ， 必 定 存 在 着 一 定 的 误 装 。 

公分 方程 的 不 同 数 值 求解 方法 对 应 着 不 同 的 连续 求解 器 。Simulink 的 连续 求解 器 可 以 
使 用 不 同 的 数值 求解 方法 对 连续 系统 进行 求解 

( 定 步 长 连续 求解 器 。 可 以 使 用 如 下 的 方法 ， ode5, ode4, ode3, ode2 ode1l 。 

(2) 变 步 长 连续 求解 器 。 可 以 使 用 如 下 的 方法 ，ode45 ode23，ode113，ode15s，ode23s8， 
Dde23t，ode23tb 。 

定 步 长 求解 器 使 用 固定 的 仿真 步 长 对 连续 系统 进行 求 和 能 使 用 定 步 长 求解 器 不 能 对 系 
统 中 积分 误差 进行 控制 ; 而 变 步 长 求解 器 则 能 鲍 根 据 用 户 指定 的 积分 误 美 口 动 调整 仿真 步 
长 ， 也 就 是 说 ， 变 步 长 求解 器 能 够 对 积分 求解 误差 进行 控制 奶 外 ， 在 对 刚性 连续 系统 (5 系 
统 中 某 些 状 态 变化 非常 剧烈 的 系统 ) 进行 仿真 分 析 时 应 该 米 几 刚性 求解 算法 ode1ss、 
ode238$、ode23t 4 ode23tb 等 进行 求解 。 

使 用 Simulation 菜单 天 的 Simulation Parameters 打 升 仿真 参数 设置 对 话 框 ， 对 中 极 跳 系 
统 的 仿真 参数 设置 如 下 ， 

(1) 系统 仿真 时 间 范 围 为 0-100 8。 
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(2) 其 它 仿真 参数 采用 系统 虚 认 取 值 〈 变 步 长 求 mr La 
解 器 、 求解 算法 ode45、 自 动 选择 最 大 仿真 步 长 相 | 后 自 | | 户 吕 | 日 豆 
对 误 关 为 18 一 3)。 

然后 进行 系统 仿真 。 仿 真 输出 结果 如 图 5.29 所 
示 《〈 咒 极 者 相对 于 地 面 的 距 岗 )。 

意 : 图 5.29 所 示 为 蹦极 者 与 地 面 之 癌 的 距离 。 
从 系统 仿真 站 果 中 可 知 : 对 于 体重 为 90 kg 的 蹦极 者 
来 说 ,此 系统 是 不 安全 的 ， 因 为 蹦极 者 与 地 面 之 间 的 
距离 出 现 了 负 值 ( 即 咒 极 者 在 下 落 的 过 程 中 会 触 地 ， 
而 安全 的 器 极 跳 系 统 要 求 二 者 之 间 的 距离 应 该 大 于 
和 )。 因 此 ， 交 须 使 用 弹性 常数 较 大 的 弹性 绳索 ， 才 能 
保证 呈 极 者 的 安全 。 当然 ， 在 足 极 者 甬 地 的 情况 下 ， 图 5.29 盎 概 纲 系 统 的 仿 识 纺 呆 
系统 的 动态 方程 会 和 发 生 改 变 ， 系 统 输出 钻 果 也 将 发 生变 化 ,图 5.29 给 出 的 仿真 结果 并 没有 
考虑 这 一 点 【假设 上 咒 极 者 距离 地 面 足 鳄 大 ， 不 会 圾 地 )， 


5.4.5 ”仿真 精度 控制 


细心 的 读者 一 定 会 尼 现 ， 在 图 5.29 所 示 蹦 极 中 系统 的 仿真 结 玉 中 ， 仿 真 曲线 的 波峰 与 
波 谷 处 曲线 很 不 光滑 。 而 从 蹦极 跳 系 统 的 数学 方程 中 分 析 可 知 ， 系 统 的 输出 曲线 应 该 是 光 
请 曲线 。 造成 这 一 结果 的 主要 原 肉 是， 对 此 系统 仿真 来 说 ， 连 续 求 解 器 的 默认 积分 误 美 取 
值 偏 大 。 因 此 ， 只 有 设置 侣 适 的 积分 误差 限 ， 才 能 获得 更 好 的 仿真 结果 。 

变 步 长 连续 求解 器 可 以 根据 积分 误 美 对 仿真 步 长 进行 自动 调整 。 内 此 ， 有 几 户 可 以 设置 
合适 的 积分 误差 上 限 ， 以 对 系统 仿真 步 长 进行 控制 ， 从 而 获得 更 好 的 仿真 结果 ， 积 分 误区 
分 为 如 于 两 种 ; 

(1) 绝对 误 善 : 积分 误差 的 绝对 值 。 

(2) 相对 误差 : 绝对 误 莽 除 以 状态 的 值 ， 

在 仿真 参数 设置 对 话 砂 中 ， 用 户 可 以 对 积分 绝对 误 算 与 相对 误 自 进行 台 适 的 设置 。 这 
样 ， 在 系统 仿真 中 求解 器 只 有 满足 给 定 的 误差 条 件 时 才能 够 进行 下 一 步 计算 。 一 般 来 说 ， 
当 状 态 值 较 人 时 ， 相 对 误 盖 小 于 绝对 误 蔡 ， 由 相对 误差 控制 求解 器 的 运行 ， 而 涩 状态 值 接 
近 霉 时， 绝对 误 状 小 于 相对 误 养 ， 则 由 绝对 误差 来 探 制 求解 器 。 

注意 : 虽然 减 小 积分 误差 限 可 以 提高 系统 仿真 结果 的 精度 ， 但 是 这 在 一 定 程度 上 会 影 
响 系 统 仿 真 的 效率 ， 使 系统 仿真 连 度 变 慢 ; 使 用 较 大 的 积分 误差 限 或 使 用 定 步 长 求解 器 可 
以 加 快 系统 的 仿真 速度 ， 但 会 使 仿真 结果 的 精度 降低 。 故 在 实际 使 用 中 ， 需 要 综合 考虑 系 
统 念 和 精度 与 仿真 效率 。 此 外 ， 在 使 用 变 步 长 求解 器 时 ， 用 户 需 要 设置 合适 的 初始 迟 真 步 
长 与 最 大 仿真 步 长 。 这 是 因为 对 于 某 些 系统 而 言 ， 系 统 念 真 需要 特殊 的 启动 条 件 ， 不 合适 
的 初始 仿真 步 长 有 可 能 导致 系统 进入 不 稳定 状态 。 

对 遇 极 跳 系统 的 积分 误 状 、 最 大 仿真 步 长 与 起 始 仿真 步 长 进行 合适 的 设置 ， 如 图 5.30 
所 示 。 
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疯 5.30 蹦 棋 跳 系 统 的 仿真 参数 设 曾 
然后 对 勋 极 跳 系统 进行 仿真 ， 其 仿真 结果 如 图 5.31 所 示 。 从 图 中 可 以 明显 看 出 ， 减 小 
系统 仿真 积分 误差 可 以 有 效 地 提高 系统 的 仿 走 性 能 ， 使 仿真 输出 波峰 与 波 谷 处 的 曲线 变 得 
比 轻 光 请 
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图 5.31 新 的 仿真 参数 设置 下 的 仿真 结果 


/5.5 线性 系统 仿真 分 析 


亲 面 对 简单 系统 、 离 散 系统 以 及 连续 系统 的 Simutink 仿真 技术 做 了 比较 全面 的 介绍 。 
从 诗 千 握 这 些 知识 ， 用 户 就 可 以 在 建立 系统 模型 的 基础 之 上 ， 对 动态 系统 进行 仿真 分 析 。 
在 实际 的 系统 中 ， 虽 然 多 数 为 非 线性 系统 ， 但 是 非 线性 系统 的 设计 、 仿 真 与 分 所 部 过 比 线 
件 系统 复杂 。 因 此 ， 人 在 很 多 情况 上， 用 户 总 是 通过 各 种 方法 对 非 线性 系统 进行 线 忻 化 处 理 ， 
以 则 化 系统 的 设计 、 仿 真 与 分 析 。 前 面 所 介绍 的 许 散 系统 与 连续 系统 均 是 非 线性 系统 ， 太 
攻 主 要 介绍 线性 系统 的 仿真 分 析 。 
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5.5.1 ”线性 离散 系统 仿真 分 析 


随 者 数 子 依 号 处 埋 技 术 的 快速 此 展 ， 克 其 是 以 数 闻 代号 处 理 攻 片 为 核心 的 数字 系统 的 
设计 与 使 用 ， 使 得 数 子 信号 处 理 技术 得 到 了 广泛 的 应 用 。 效 子 信 吕 处 理 技术 具有 诸多 模拟 
仿 蕊 处理 拉 术 所 不 有 具 毅 的 优点 ， 因 此 在 很 多 祖 域 邵 开始 取代 传统 的 模拟 信号 处 理 ， 下 面 以 
数 子 泪 波 瑞 系 统 为 例 来 介绍 线性 岗 庆 系统 的 仿真 技术 。 

1. 数字 滤波 回 的 数学 描述 

数字 滤波 器 可 以 对 系统 输入 的 信和 号 进行 数字 恶 波 。 这 里 以 低 通 数字 滤波 器 为 例 说 明 线 
性 离 语 系统 的 仿 兵 技术 。 低 通 让 波 器 下 以 波 除 信号 中 的 高 频 部 分 ， 以 获取 信 中 看 用 的 低 
频 全 号 ， 其 使 用 非常 广泛 。 下 面 给 出 -个 低 通 数字 滤波 器 的 美 分 方程 描述 : 

Yy(D) 一 1.07( 一 有 +O7YE 一 2 =DO40+OD8EE 一 1 上 OO0d4afn 一 了 
其 中 xm) 为 滤波 器 的 输入 ，y(9 为 焉 波 器 的 输出。 山 线性 系统 的 定义 可 向， 此 低 通 数字 泪 
波 些 为 一 线性 离 若 系统 。 线 性 离散 系统 往往 在 Z 款 进 行 描述 ， 由 滤波 器 系统 的 芳 分 方程 可 
获得 系统 的 Z 变换 域 描述 : 


7(z) “0.04+ 0.08z- 了 + 站 04z- 
LV(z) 1 一 1.62 十 各 7 了 xz 


2. 建立 数字 滤波 器 系统 模型 

这 里 使 用 简单 的 通信 系统 说 明 低 通 数字 泪 波 器 的 功能 。 人 在 此 系统 中 ， 发 送 方 将 先 使 用 
避 频 止 流 对 一 低频 锯齿 波 进 行 幅 度 调 制 ， 然 后 在 磊 损 信道 中 巷 遂 此 幅度 调制 信和 导 ;接收 
方 在 接收 到 幅度 调制 信号 后 ， 首 先 对 共 进 行 解 调 ， 然 后 使 用 低 通 数字 泪 波 器 对 解 调 后 的 信 
苇 进 行 症 波 以 获得 低频 锯齿 波 信和 号。 

建立 此 系统 模型 所 需要 的 系统 模块 主 此 有 : 

(Sources 饥 块 亩 中 的 Sine Wave 异世 :用 来 产生 疝 频 载波 信号 Carrier 与 解 调 信 半 
(srTIIeT] 。 

(2) Sources 模块 库 中 的 Sisgnal Generator 模块 : 用 来 产生 低频 锯 芳 波 信 号 sawtooth 。 

(3 Diserete 尽 氛 库 中 的 Discrete Filter 模块 : 用 米 去 示 数 学 滤波 器 。 

(4) Math 异世 诛 中 的 Product 横扫 : 用 来 完成 低频 信号 的 调制 与 解 济 。 

此 人 外， 策 用 而 频 正 站 波 对 低频 锯齿 波 信 号 进行 调制 时 ， 所 采用 的 调制 方法 为 双边 带 拖 
制 载波 凋 制 : output=inputXcarmier， 其 中 input 为 低频 信 导 ，carrier 为 商 频 载波 信号 ，output 
为 幅 皮 轴 吊 全 导 。 建 立 数 宇 滤波 只 系 统 模型 如 网 $.32 所 示 。 

说 明 : 建立 线性 离散 系统 时 ,还 经 常 使 用 到 Diserete 模块 库 离 散 状 态 空 间 模 块 、 离 散 震 
极点 模块 以 及 离散 导 递 函数 模块 等 模块 ， 它 们 的 使 用 比较 简单 ， 这 里 不 作 过 多 介绍 。 

3. 系统 模块 参数 设置 

什 数字 滤波 器 系统 模型 建立 之 乒 ， 需 此 对 模 虹 中 各 个 系统 模块 进行 如 下 的 参数 设置 ， 

() 正 东 载波 伯 号 横 块 Carrier 的 参数 设置 : 颗 兴 Frequency 为 1000 radrsec， 其 余 设 置 
为 炭 认 值 . 

(2) 作 写 发 牛 器 模块 Signal Generator 参数 设 短 ，Wave fom 设置 为 sawtooth， 幅 值 与 频 
尘 的 设置 为 1〈 默 认 值 )。 
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图 5.32 ”数字 滤波 器 系统 模型 

G) 正弦 解 调 信 号 模块 Carrierl 参数 设置 ， 频 索 为 1000 madjisec， 采样 时 间 Sample time 
为 0.005 s， 其 余 设置 为 默认 值 。 

(4) 数字 滤波 器 模块 Discrete Rilter 参数 设置 ， 分 子 多 项 式 numerator 为 [0.04 0.08 0.04]， 
分 世 多 项 式 为 [] -1.60.7]， 采 样 时 间 Sample time 为 0.005 s。， 

由 于 对 模块 的 参数 设置 非常 简单 ， 因此 这 里 未 再 给 出 相应 的 模块 参数 设置 对 话 和 杠 ， 但 
古 栅 要 说 明 以 下 几 点 ， 

(1 佑 号 尼 生 器 模块 Signal Generator 可 以 用 来 产生 和 多利 信号 ， 如 方 波 信 号 、 正 曰 信和 号、 
饥 齿 波 信 号 及 随机 信和 号 等 ， 司 用 时 只 需 选择 相 庶 的 信和 号 即 可 。 

(2) 解 调 信 号 为 离散 信和 号 ， 主要 是 为 了 使 数字 滤波 器 的 输入 信和 号 为 一 数字 信号， 

(3) 数字 滤波 器 的 采样 时 间 一 般 应 与 解 调 信号 的 采 料 时 间 保 持 -就 。 

4. 系统 仿真 参数 设置 与 仿真 分 析 

侍 系 统 模块 参数 设置 完毕 之 后 ， 应 设置 系统 仿真 参数 ， 最 后 进行 系统 的 仿真 分 析 。 和 村 
此 全 用 变 步 长 连续 求解 器 对 此 系统 进行 仿真 分 析 . 仿真 参数 设置 如 图 $5.33 所 示 。 
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图 5.33 ”数字 滤波 器 系统 仿真 参数 设置 
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说 明 ， 使 用 变 步 长 连续 求解 器 是 因为 此 系统 为 一 个 混合 系统 ， 其 中 了 既 存 在 着 离散 部 分 
( 教 字 滤 波 器 )， 又 存在 着 连续 部 分 【锯齿 波 信 号 前 幅度 调制 )， 在 混合 系统 仿真 分 析 中 笠 
对 此 必 进 一 步 的 解释 ， 
下 面 对 系 统 进行 仿真 ， 以 分 析 数 字 滤 波 器 的 性 能 。 将 原始 锯 些 波 信 和 号 与 数字 泪 琉 器 的 
和 输出 傅 号 《仿真 结果 ) 进行 比较 ， 九 图 4.34 所 示 。 
jscope 下 E 央 。 -|olx| 
| 仿 四 | 页 咎 到 | 疯 三 三 | 加 商 拓 
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图 5.34 系统 仿 其 结果 与 蛛 始 锅 贞 波 信 号 
很 显然 ， 煞 字 滤 波 器 的 输出 信号 4 穆 始 饮 尖 波 信 号 并 不 完全 一 致 ， 而 是 存 住 者 一 定 的 
失真 。 这 种 失 兵 是 不 可 避免 的 ， 因 为 实际 并 不 存在 理想 滤波 器 ， 不 能 够 完全 沥 除 信 号 的 某 
种 琐 率 的 分 基 ， 轴 及 在 使 用 高 频 载 波 对 低频 信号 进行 调制 时 ， 信 号 之 间 不 可 避免 地 出 现 相 
互 于 扰 。 为 了 使 谈 者 对 数字 滤波 器 的 功能 有 一 个 更 为 直观 的 认识 ， 干 面 给 出 经 高 频 正 弦 波 
调制 后 的 传 号 与 经 过 融 频 岗 艇 正弦 波 解 阐 后 的 信号 ， 如 图 5.35 所 示 。 从 图 中 可 以 明显 看 出 ， 
此 数字 着 六 器 能 够 较 好 着 除 解 调 后 锯齿 疲 信 号 的 高 频 部 分 ， 从 向 获得 低频 锯齿 变 信 号 。 
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图 535 ”连续 双边 调制 信号 与 离散 单 边 解 调 信息 
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5.5.2 ”线性 连续 系统 仿真 分 析 


5.4 下 中 对 连续 系统 的 仿真 技术 做 了 详细 的 介绍 ， 对 于 具有 连续 状态 的 连续 系统 而 言 ， 
往往 使 用 积分 器 模块 Integrator 建立 系统 的 模型 .虽然 实际 的 动态 系统 多 数 都 是 非 线 性 系统 ， 
俯 臣 佳 - : 定 的 范围 乙 内 ， 非 线性 系统 可 以 由 线性 系统 来 近 做 。 由 于 非 线性 系统 的 设计 、 仿 
真 分 析 技 术 才 比较 复杂 ， 而 且 还 不 成 熟 ， 尚 无 通用 的 理论 形成 ， 而 线性 系统 的 设计 、 食 
划分 折 比 较 简 单 ， 故 其 应 用 非常 广泛 。 本 部 分 将 介绍 线性 连续 系统 的 仿真 技术 。 

1. 建立 线性 连续 系统 的 模型 

建立 线性 连续 系统 模型 的 方法 与 建立 一 般 线性 系统 模型 的 方法 没有 本 质 的 区 别 。 其 不 
同 之 处 在 于 ， 线 性 连续 系统 往往 使 用 传递 函数 模型 、 霉 慨 点 模 型 以 及 状态 空间 模型 进行 描 
述 ， 内 此 春 建 立 线 性 连续 系统 模型 时 ， 经 常 使 用 避 此 相应 的 模块 〈 即 Continuous 模 缺 库 中 
的 Transfer Fcn 模块 、Zero-Pole 模块 以 及 State-Space 模块 )。 下 面 以 比例 微分 控制 器 系统 模 
至 的 建立 为 例 进 行 说 明 。 

比例 微分 控制 是 一 种 早期 的 控制 方法 ， 它 可 以 在 系统 出 现 位 置 误 闫 之 前 ， 提前 对 系统 
产生 修正 作用 ， 从 而 达到 改善 系统 性 能 的 目的 。 对 比例 微分 控制 的 动态 行为 进行 分 析 可 刊 ， 
比例 微分 控制 系统 是 一 种 典型 的 二 阶 线性 系统 。 直面 分 析 比 例 微 分 控制 系统 在 阶 跃 信号 作 
用 下 的 响应 。 

是 如 图 5.36 所 示 。 





图 5.36 比例 微分 控制 系 统 模型 

2. 设置 系统 模块 参数 与 仿真 参数 

在 建立 比例 微分 控制 系统 模型 之 后 , 需要 设 
丰 各 棉 抉 参数 与 系统 仿真 参数 。 系 统 模型 中 模块 
参数 设置 如 下 ; 

(1) Zero-Pole 模 坎 设置: 设 嘲 零点 Zeros 为 
[]， 民 置 极 点 Poles 为 四 -0.5]， 设 署 增益 为 1， 

(2) Step 信号 模块 设置 : 使 用 系统 的 默认 取 
值 ， 即 单位 阶 坚 信和 号 。 

G) 其 它 各 模块 的 参数 设置 如 图 5.36 所 示 。 

注意 ， 如 果 使 用 积分 器 模块 .状态 空间 模块 
或 LIIT 模块 建立 线性 系统 模 芭 ,必须 设置 合适 的 


_ = 





图 5.37 比例 微分 系统 仿 址 结 果 
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初始 值 ， 否 则 使 用 黑 认 的 初始 值 可 能 使 系统 进入 不 稳定 的 状态 。 

在 说 外 系统 模 起 参数 之 后 ,使 用 Simulation Parameters 仿真 参数 对 二 框 中 的 Solver 选 功 
二 必 胃 系统 仿真 参数 ， 如 下 所 述 : 

(1) 仿真 时 间 范 围 方 0-20 s。 

(2) 使 用 要 落 长 连续 求解 本 〔variable-stepy， 仿 中 香 法 为 ode45。 

(3) 最 大 仿真 步 长 【Max step size) 为 0.01。 

(4] 绝世 误 堪 【Ahbsolute tolerance》 恩 le 6。 

(5) 其 余 仿 其 参数 使 用 歌 认 取 值 ， 

3. 仿真 分 析 

在 对 蛋 挟 参数 与 系 统 仿真 参数 进行 合适 的 设置 之 乒 ， 运 行 系统 仿真 ， 结 蛙 如 网 $.37 所 
二。 从 系统 的 仿真 结果 可 以 明显 耕 出 ， 比 例 微分 控制 系 统 为 典型 的 .- 阶 线性 系统 ， 在 阶 跃 
全 号 的 作用 人 下， 系统 不 断 地 对 位 置 误 交 进行 控制 修正 ， 最 终 使 系统 达到 稳定 的 状态 。 为 改 
普 此 系统 的 性 能 《如 降低 系统 的 超 调 世 、 减 小 系统 的 过 渡 时 间 等 ?)， 了 可 以 对 比例 微分 控制 器 
进行 调整 【改变 Gainp、Gainl 模块 的 赔 着 以 炙 得 更 好 的 性 能 。 


/ 5.6 “混合 系统 设计 分 析 


前 面 刘 “ 般 的 网 大 系 统 、 连 续 系 统 以 及 线性 系统 的 Simulink 仿真 技术 做 了 详细 的 介绍 : 
什 实 际 的 系统 设计 中 ， 系 统 往往 为 混合 系统 【系统 中 既 有 连续 信号 ， 又 有 离 艇 信号 )。 本 币 
峭 介 绍 混合 系统 的 仿真 分 析 技术 ， 然 后 以 道 信 系 统 和 行驶 控制 系统 为 人 鲍 说 遇 泥 合 系统 的 设 
厅 、 仿 其 与 分 析 技 术 。 


5.6.1 ” 涨 合 系统 仿真 技术 的 一 般 知 识 


佳 对 禄 人 台 系 统 进 行 仿真 分 析 时 ， 必 须 兰 虑 系统 中 连续 信号 与 离 艇 信号 采样 时 间 二 间 的 
匹配 问题 . Simulink 中 的 变 步 长 连续 求解 器 充分 车 虑 到 了 上述 问题 。 因此 械 对 泥 合 系统 进行 
仿 基 分析 时 ， 虎 该 使 用 变 步 长 连续 求解 器 。 

由 本 户 合 系统 中 信和 号 类 型 不 --， 使 用 问 样 的 样式 表示 信号 不 利用 户 对 系统 模型 的 理 
解 。Simulink 仿真 环境 提供 的 Sample (time colors 功能 可 以 很 好 地 将 不 同类 型 、 丰 可 玉 丁 时 
间 的 售 写 用 不 同 的 颜色 表示 册 来 ， 从 而 可 以 使 用 户 对 汇合 系统 中 的 信号 有 个 清晰 的 了 和 能， 
用 户 只 和 再 选 择 Format 菜单 中 的 Sample time colors 命令 便 克 实现 这 一 功能 。 其 中 时 色 的 信号 
太 示 连续 信 叶 ， 其 它 颜 色 的 信 苇 表示 亢 散 信号 : 并 且 不 同 的 颜色 发 示 采 样 时 间 的 不 同 ， 其 
中 红色 的 信号 表示 其 采样 速率 时 间 最 快 ， 绿 色 次 之 ， 而 黄色 胡 示 含 多 速率 的 系统 或 信号 
上 面 带 例 说 明 变 步 长 连续 求解 器 对 信号 采样 时 间 的 匹配 问题 ， 如 图 $.38 所 示 。 

几 538(a) 所 示 为 简单 的 混合 系统 模型 【使 用 了 Sample time colors 功能 表示 不 同 采 样 时 
站 的 信 女 ， 其 中 Unit Delay 模块 采样 时 间 为 0.7 s，Unit Delayl 横 赤 采 样 时 间 为 上 1 s)， 
的 形 ， 从 中 可 以 时 名 看 出 | 杰 步 氏 连 续 求 解 器 不 时 地 减 

小 仿真 步 长 以 匹配 离散 信和 妃 的 采样 时 刻 。 
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加 538 。 变 步 长 连续 求解 器 对 信号 采样 时 间 的 匹配 
5.6.2 ”混合 系统 设计 之 “: 通信 系统 


六 面 以 低 通 数字 滤波 器 为 例 介 绍 线性 离散 系统 仿真 技术 时 ， 我 们 以 无 损 信 道 通信 系统 
为 例 说 明了 数字 泪 波 器 的 功能 。 其 实在 实际 的 通信 系统 中 ， 所 有 的 信道 都 存在 着 不 同 程 应 
的 信道 噪音 ， 均 使 信道 所 传递 的 信号 受到 - ' 定 的 损失 。 上 下面 对 一 个 实际 的 通信 系统 进行 仿 
真 分 析 ， 以 说 明 混 合 系统 的 设计 、 仿 真 与 分 析 。 

1. 通信 系统 的 物理 模型 与 数学 描述 

1) 通 仿 系 统 的 售 源 

通信 系统 的 信 源 为 单位 幅 值 .3 单位 频率 的 低频 锯齿 波 信 生源 ， 也 就 是 通信 系统 所 要 作 
递 的 信和 号。 

2) 通信 系统 的 调制 与 解 调 

在 此 遇 信 系统 中 ， 调 制 信号 为 正弦 连续 信号 〈 幅 值 为 1， 频率 为 100 Hz y， 解 调 信和 号 为 
正统 离 若 信号 《〈 幅 值 为 1， 闫 率 为 100 Hz， 采 样 时 间 为 0.005 s)， 并 且 采 用 双边 带 寺 制 载波 
调制 与 解 调 〈 如 5.5 节 中 所 述 )。 由 于 高 频 信 号 更 容易 受到 噪音 的 干扰 ， 而 使 信号 出 现 绞 大 
准 失 其 , 故 这 里 正弦 信号 的 频率 选择 为 100 Hz, 而 非 无 损 信道 通信 系统 中 所 采用 的 1000 Hz 

3) 通 伟 信道 

(1) 通信 信道 动态 方程 为 10 3》+1037y+y=2。 其 中 中 为 信道 输入 ， y 为 信道 输 市 。 显 
然 ， 此 食道 为 一 线性 连续 信道 ， 信 道 忧 递 函 数 描述 如 下 ， 

fs) | 
DG 10982+10341 

(2) 信道 噪音 : 信道 受到 服从 高 斯 正 态 分 布 的 随机 加 性 噪音 的 于 扰 ， 了 噪音 均值 为 0， 方 
差 为 0.01。 

(3) 信道 延迟 : 信道 经 过 缓冲 区 为 1024 的 延迟 ， 

4) 数字 滤波 器 

数字 小 波 器 的 基 分 方程 为 

区 一 1.O7( 一 了 十 0.7y( 人 (一切 二 DOd4nfmy 十 U.OSR 一 了 十 0 DOd4ra(n 一 2) 

芋 狼 子 浇 波 器 为 线性 离散 系统 ， 使 用 滤波 器 形式 对 其 进行 描述 如 下 : 
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Y(z) 004+0.08z ”+004z- 
D( -16z7 二 07z 


2、 建 立 通信 系统 模型 

按照 通信 系统 的 物理 与 数学 模型 建立 系统 模型 。 人 在 建立 系统 模 地 之 前 ， 首 先 络 出 建立 
系统 模型 所 宕 理 的 系统 横 于 ， 如 下 所 述 : 

(D Soeurees 模块 库 中 的 Sine Wave 模 居 ;作为 黄 频 载波 湖 苇 与 解 调 倍 号。 

{2) Sources 模块 库 中 的 Signal Generator 愤 块 : 产生 低频 包 苍 波 信 号 。 

(3) Math 模块 库 中 的 Product 模 正 : 用 于 信号 进行 调制 与 解 调 。 

(4) Continuous 模 正 库 中 的 Transfer Fcn 模块 : 描述 通信 信道 。 

(53) Soufces 杭 直 库 中 的 Random Number 横 雹 : 产生 信道 品 诗 ， 

(6) Continuons 找 块 库 中 的 Transport Delay 模块 : 产生 信道 延 记 。 

(7)》 Diserete 模 幢 库 中 的 Discrete Filter 模 下 ， 描 述 数 字 站 波 昭 。 

(8) Subsystems 模块 库 中 的 Subsystem 模 正 : 封装 系统 中 不 同 部 分 。 

(9) Sinks 模块 库 的 Scope 模块 ， 显 示 输 出 。 

然后 建立 系统 横 型 ， 并 将 信号 幅 值 调制 、 通 信人 信道 、 幅 值 解 调 封 装 到 单独 的 子 系统 之 
中 ， 如 图 $.39 所 示 。 

作者 建议 :在 建立 混合 系统 或 复杂 系统 慌 型 时 ， 最 好 使 用 子 系统 技术 将 实现 不 同 功能 
的 模 瑞 组 进行 封装 ， 并 对 各 子 系统 进行 简单 的 注释 说 明 。 这 样 非 常 有 利于 用 户 对 系统 模型 
的 理解 .与 维护 。 

3. 系统 模块 参数 设置 与 仿真 参数 设置 

在 建立 系统 模型 之 后 ， 按 照 和 东 统 的 要 求 设置 系统 模块 参数 与 仿真 参数 。 用 户 对 模块 参 
烙 设 对 与 仿真 参数 设置 已 经 比较 熟悉 了 , 收 在 此 仅 给 出 各 模块 的 参数 与 相应 的 仿真 参数 (所 
有 没有 给 出 的 模 正 参数 或 仿真 参数 均 使 用 系统 的 默认 值 )， 用 户 可 仿照 前 面 的 例 了 对 参数 进 
行 正确 的 设 壮 。 

1) 依 叶 册 制 子 系统 参数 

0 正光 载波 Sine Wave 异 块 :频率 Frequency 为 100 Hz， 幅 值 为 1。 

(2) 锯齿 信 号 Signal Generator 模 妃 :波形 Wave form 为 sawtooth 〈 锯 岗 波 )。 

2) 通信 和 依 道 子 系统 参数 

(TD) 随机 信 妃 Random Number 模块 : 均值 Mean 为 0， 方 美 Variance 为 001， 

(2) 伟 道 延迟 Transfer Delay 模 菇 :初始 缓冲 区 Initial buffer size 为 1024。 

G) 信道 传递 函数 Transfer Fcn 模 捧 :分子 Numerator 为 [1]， 分 栓 Denominator 为 
[je-9 1e-3 1]。 

3) 售 号 解 调子 系统 参数 

正 芭 解 请 信号 Sine Wavel 模块 : 频率 Frequency 为 100 Hz,， 帆 值 为 1, 采样 时 间 Sarmple 
time 为 站 005s。 

4) 数字 滤波 器 狗 数 

煞 子 泪 波 器 Diserete Filter 模块 参数 :分 了 Numerator 为 [004 008 004]， 分 站 
Denominator 为 [1 -1.6 0.?3]、 采 样 时 间 Sample time 为 0.005 s。 
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图 5.39 通信 系统 模型 


5) 系统 仿真 参数 

(1) 系统 仿真 时 间 : 从 0 至 10s。 

(2) 仿真 求解 器 : 变 步 长 连续 求解 器 。 

(3) 绝对 误差 : 1e-6。 

(4) 最 大 仿真 步 长 : 四 01 

4， 系 统 仿真 与 分 析 

企 对 系统 模块 参数 与 系统 仿真 参数 设置 之 后 ， 接 下 来 对 系统 进行 仿真 分 析 。 为 了 对 通 
仿 系 统 的 整体 性 能 有 一 个 直观 的 认识 ， 这 里 将 系统 仿真 结果 〔 即 通信 系统 的 输出 信号 ) 与 
斩 姑 的 锯 药 波 信号 《〈 即 通信 系统 所 要 传递 的 信号 》 进 行 比 较 ， 如 图 5.40 所 示 。 从 图 中 可 以 
看 出 ， 由 于 通信 信道 的 延迟 以 及 加 性 随机 噪音 的 干扰 ， 使 得 通信 系统 的 输出 言 号 比 原 始 包 
齿 波 信号 的 起 始 时 间 慢 1 s， 而 且 存 在 一 定 的 失真 ， 但 只 要 失真 小 于 一 定 的 阔 值 ， 使 不 会 对 
锯齿 波 信 和 叶 的 使 用 造成 太 天 的 影响 。 
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图 5.40 ”通信 系统 输出 与 原始 锯齿 波 信号 的 比较 


5.6.3 ”混合 系统 设计 之 二 : 行驶 控制 系统 


汽车 行驶 控制 系统 是 应 用 非常 广泛 的 控制 系统 之 ， 其 主要 日 的 是 对 汽车 速度 进行 合 
理 的 控制 。 系 统 的 下 作 诛 理 如 下 : 
(1) 汽车 速度 操纵 机 构 的 位 置 发 生 改 变 以 设置 汽车 的 速度 , 这 是 因为 操纵 机 构 的 不 同 倍 
置 对 应 着 不 间 的 速度 。 
(2) 测量 汽车 的 当前 速度 ， 并 求 取 它 与 指定 速度 的 差 值 。 
G) 由 速 虚 差 值 信号 驱动 汽车 产生 相应 的 牵引 力 ， 并 巾 此 牵引 力 改 变 汽车 的 速度 直到 其 
速度 稳定 在 指定 的 速度 为 止 。 
由 系统 的 工作 原理 来 看 ， 汽 车 行驶 控制 系统 为 典型 的 反馈 控制 系统 。 下 面 建立 此 系统 
的 Simulink 模型 并 进行 仿真 分 析 。 
1. 汽车 行驶 控制 系统 的 物理 模型 与 数学 描述 
1) 速度 操纵 机 构 的 位 置 变换 器 
位 置 变换 器 是 汽车 行驶 控制 系统 的 输入 部 分 ， 其 目的 是 将 速度 操 纵 机 构 的 位置 转换 为 
相应 的 速度 ， 二 者 之 癌 的 数学 关系 如 下 所 示 ， 
、 y=S0Or+4，xe[0, 1]] 
其 中 x 为 速度 操纵 机 构 的 位 置 ，y 为 与 之 相应 的 速度 。 
2) 离散 行驶 控制 器 
行驶 控制 右 是 整个 汽车 行驶 控制 系统 的 核心 部 分 。 简 单 来 说 ， 其 功能 昆 根 据 汽 车 当前 
速度 与 指定 速度 的 差 值 ， 产 生 相 应 的 幸 引 力 。 行 驶 控制 器 为 一 典型 的 PID 控制 器 ， 其 数学 
描述 为 ， 
积分 环节 区 站 = 一 由 + 
微分 环节 :，d(m= mA 一 TD 
系统 和 输出，yY(mD = Pa( 站 + mo+Datn) 
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其 中 避 m 为 系统 和 输入， 相当 于 汽 丰 站 前 速度 与 指定 速度 的 记 值 。 yo 为 系统 办 出 ， 相 当 于 
汽车 牵引 已 ， 中 为 系统 中 的 状态 。 己 、 了 己 万 为 PID 控制 器 的 比例 、 积 分 与 微分 控制 参 
数 ， 兵 取 值 分 别 为 严 =1，7=001， 忆 =0， 

3) 汽车 动态 机 构 

汽车 弄 力 机 构 是 行驶 控制 系统 的 执行 机 构 。 其 功能 是 在 牵引 力 的 作用 下 改变 汽车 速度 ， 
使 其 达到 指定 的 速度 。 窑 引力 与 速 坟 之 间 的 关系 为 

二 二 YY 十 中 

其 中 ”为 汽车 的 速度 ， 到 为 汽车 的 奉 引力，m=1000 kg 为 汽车 的 质量 ， 训 = 20 为 阳 力 因子。 

2. 建立 汽车 行驶 控制 系统 的 模型 

按照 兴 车 行 匠 控 制 系统 的 物 型 模型 数学 描述 建立 系统 模型 。 在 进行 系统 模型 之 前 ， 
首先 给 出 建立 系统 模型 所 击 的 主要 系统 模块 

( Math 和 神 块 库 中 的 Slider Gain 请 动 增益 模 雇 :对 位 置 变换 器 的 输入 信和 号， 的 范 围 进 
行 限制 。 

(2) Discrete 模 其 库 中 的 Unit Delay 单位 延迟 模 岂 :用 来 实现 行驶 控制 器 《 即 PID 控制 
器 )。 

G) Continuouns 模块 库 中 的 Integrator 积分 器 模块 ， 用 及 实现 汽车 动力 机 构 。 

(4) Subsystems 模块 库 中 的 Subsystem 子 系 统 横 氛 : 用 米 对 系统 不 回 的 部 分 进行 封装 

然后 建 世 系统 模型 ， 并 将 速度 操纵 机 构 的 位 置 变换 器 、 行 驶 控制 器 、 汽 车 动力 机 构 封 
装 到 不 同 的 子 系统 之 中 ， 如 图 5.41 所 示 。 

3. 系统 模块 参数 设置 与 仿真 参数 设置 


在 建立 系统 模型 之 后 ， 按 题 系统 的 鉴 求 设置 系统 模块 参数 与 仿真 参数 。 这 蛙 仅 给 出 模 
块 参 数 与 相应 的 仿真 参数 。 


U 速度 操 级 机 构 剪 位置 变 换 器 参 灶 

(D) Slider Gain 模块 : 最 小 值 Low 为 0， 最 大 值 High 为 1， 初始 取 值 0.555。 
人 2) Gain 模块 : 增益 取 值 为 50。 

(3) Constant] 模 决 : 常数 取 值 为 45。 

2) 行驶 控制 蜂 参数 

(1) 所 有 Unit Delay 模块 : 初始 状态 为 0， 采 样 时 间 为 0.02 s。 
(2) P、I、D 增 区 模 块 : 取 值 分 别 为 1、0.01、0. 

3) 汽车 劲 力 机 构 参 数 

() Gain 模块 : 取 值 为 VHm， 即 171000。 

2) Gainl 梗 块 : 取 值 为 BRm， 即 20/1000。 

G) Integrater 模 世 :初始 状态 为 0， 即 速度 初始 值 为 0。 

4) 系统 仿 其 参数 

(1) 仿真 时 间 范 围 : 从 0 至 1000s。 

C2) 求解 句 : 使 用 变 步 长 连续 求解 器 。 

注意 : 其 余 模 块 参 数 与 仿真 参数 均 使 用 默认 到 值 . 
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4， 系 统 仿真 与 分 析 

在 对 系统 模块 参数 与 系统 仿真 参数 设置 之 后 ， 对 系统 进行 仿真 分 析 。 为 了 人 司 用 户 对 高 
散 行 驶 控制 器 的 作用 有 一 个 直观 的 认识 ， 这 里 使 用 两 给 不 同 的 PID 控制 参数 对 系统 进行 仿 
真 ， 其 结果 如 图 $.42 所 孙 。， 
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图 5.42 ”本 问 控制 参数 下 的 仿真 结果 

汽车 行驶 控制 系统 的 目的 是 使 汽车 的 速度 在 较 短 的 时 间 内 平稳 地 达到 指定 的 速度 。 从 
图 5.42 的 仿真 结果 中 可 以 看 出 ， 在 行驶 控制 器 控制 参数 取 值 为 P=1、I-0.01、D=0 时 ,汽车 
的 速度 并 非 直 接 达 到 指定 的 速度 ， 而 是 经 过 一 个 据 荡 衰减 过 程 ， 最 后 逐渐 过 渡 到 指定 的 速 
度 。 此 时 行驶 控制 系统 为 典型 的 二 阶 欠 阻尼 控制 系统 。 

对 于 PID 控制 器 而 这， 增加 微分 控制 参数 D 可 以 减 小 系统 超 调 量 ,， 缩短 系统 调节 时 间 ， 
章 加 积分 控制 参数 I 可 以 增加 系统 超 调 量 ， 延长 系统 调节 时 间 ; 而 增加 比例 控制 参数 P 值 可 
以 缩短 系统 调节 时 间 。 由 于 行驶 控制 器 为 一 离散 PID 控制 器 ， 所 以 适当 增加 控制 器 参数 的 
P、 卫 取 值 ， 减 小 工 取 值 可 以 改善 系统 的 性 能 ， 这 一 点 可 以 从 行驶 控制 系统 在 控制 参数 P-5。 
I-0.005、D=2 下 的 仿真 结果 中 明显 看 出 。 


5.6.4 -工作 空间 输 人 输出 Workspace IO 设置 


企 对 动态 系统 进行 仿 走 分 析 时 ， 往 往 需要 对 系统 的 仿真 结果 进行 进一步 的 定量 分 析 。， 
使 用 Seope 模块 可 以 直接 显示 系统 仿真 结果 ， 非常 在 利于 对 系统 的 定性 分 析 ， 但 并 不 利于 
系统 的 定量 分 析 。 木 书 第 4 章 中 介绍 的 Simulink 吕 MATLAB 的 接口 设计 技术 ， 人 多 许 
Simulink 与 MAILAB 之 问 进行 数据 交互 ， 如 从 MATLAB 工作 空间 中 获得 系统 模块 参数 、 
笨 出 仿真 结果 至 MAILAB 工作 空间 等 。 
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除了 使 用 上 面 的 方法 进行 Simulink 与 MATLAB 的 数据 淆 互 之 外 , 用 户 还 可 以 使 用 仿真 
参数 对 话 框 中 的 Workspace LO 选项 卡 对 吉 态 系统 仿真 数据 的 处 理 进行 更 商 级 的 控制 。 图 
5.43 所 示 为 仿真 参数 设置 中 的 Workspace LO 选项 卡 。 
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图 5.43 Workspace LO 选项 卡 

下 面 对 Workspace IO 选项 卡 的 功能 与 使 用 做 一 个 简单 的 介绍 。 

1. 从 MATLAB 工作 空间 获得 系统 输入 〈Load form workspace ) 

虽然 Simulink 提供 了 多 种 系统 输入 信号 ， 但 并 不 能 完全 满足 需要 。Simulink 允许 使 用 
用 户 折 定义 的 信号 作为 系统 输入 信号 .在 Load form workspacee 框 中 ,用 户 可 以 设置 MATLARB 
中 的 变量 作为 系统 输入 信号 或 系统 状态 初始 值 ， 如 下 所 述 : 

(it Input:， 用 来 设置 系统 输入 信号 。 其 格式 为 [[， 岂 ， 其 中 t、u 均 为 列 向 量 ，t 为 输入 
信号 的 时 间 疝 量 ，u 为 相应 时 刻 的 信号 取 值 ， 可 以 使 用 多 个 信号 输入 ， 如 [t，ul1，u2]。 输 入 
信号 与 Simulink 的 接口 由 Inport 模块 《Inl 模块 ) 实现 。 

(2) Initial state: 用 来 设置 系统 状态 变量 初始 值 。 初 始 值 xnitial 可 为 行 向 量 。 

注意 : 使 用 xImitial state 所 设置 状态 变量 初始 值 会 自动 攻 盖 系 统 横 块 中 的 设置 。 另 外 ， 
输入 信和 瑟 与 状态 变量 需要 按照 系统 横 型 中 Inport 模块 ( 邑 卫 1 模块 ) 的 顺序 进行 正确 设置 ， 

2. 输入 数据 至 MATLAB 工作 空间 (Save to workspace 

使 用 Workspace UVO 选项 卡 可 以 将 系统 的 仿真 结果 、 系 统 仿 走时 刻 ， 系 统 中 的 状态 或 指 
定 的 信号 输出 到 MAILAB 工作 空间 中 ， 以 便 用 户 对 其 进行 定量 分 析 ， 妈 下 所 述 ， 

(1) Timne: 输出 系统 仿真 时 刻 。 

(2) States: 输出 系统 模型 中 所 有 的 状态 变 基 。 

G) Output: 输出 系统 模型 中 所 有 由 Outport 横 雪 〈 即 Outl 模块 ) 表示 的 信和 号。 

(4 Final state: 输出 系统 模型 中 的 最 终 状 态 变量 取 值 ， 即 最 后 仿真 时 刻 处 的 状态 值 。 

3. 数据 保存 设置 (Save option ) 

( 山 Limit data points to last， 表 示 和 输出 数据 的 长 庶 〈 从 信号 的 最 后 数据 点 记 起 )， 

(2) Format: 表示 答 出 数据 类 型 ， 共 有 二 种 形式 : Structure with Time ( 带 有 仿真 时 间 谈 
量 的 结构 体 )、Structure 〔 不 带 仿真 时 间 变 量 的 结构 体 ) 以 及 Array【〔 信 号 数组 )。 


站 waATr As 下 程序 用 从 世 第 5 章 动态 么 统 的 Simulink 仿真 ”719 


土 面 简单 分 绍 了 Workspace TO 选项 上 的 设置 与 功能 ， 下 面 举 例 说明 。 对 寺 图 $.44 所 相 
的 系统 ， 按 照 图 中 擂 示 设置 系统 仿真 参数 中 的 Workspace LO 选项 卡 ， 以 从 MATLAB 工作 
空间 获取 系统 输入 信和 号、 系统 状态 初始 值 并 将 系统 仿真 结果 输出 全 MAILAB 工作 空间 之 中 。 
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图 5.44 Workspace LO 设置 举例 
在 过 行 仿真 之 前 ， 首 先 需 概 生成 系统 输入 信号 与 状态 初始 值 ， 在 MATLAB 命令 窗口 中 

甸 入 如 下 命令 ， 

> t] .110 [= 

>> U=SinTD U=U: 

>> XInitiai=|,11; 
汶 丰 运行 系统 仿真 ， 为 了 观察 Workspace IO 设置 的 效 炒 ， 这 串 使 用 Scope 模块 显示 仿真 结 
术 ， 如 图 5.45 所 示 。 





kt 
天 
一 间 。 
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图 5.45 ”使 用 Werkspace UMO 设 轩 的 仿 直 结 旨 


120 Simulink 达 槛 与 仿真 MATLAB 工程 应 几 从 书 上 上 加 


此 时 个 看 MATLAB 的 工作 空间 ， 用 户 可 以 发 现 系统 仿真 结果 〈 仿 真 时 间 、 系 统 状 态 、 
系统 迹 算 结 果 以 及 最 终 状态 等 ) 被 正确 输出 到 MATLAB 工作 空间 中 ， 这 里 不 再 缆 述 。 


/5.7 Simulink 的 调试 技术 


功能 强大 、 竹 面 友好 的 油 试 功能 是 优秀 系统 设计 开发 半 台 所 必 备 的 条 件 之 一 。Simaulink 
作为 击 性 能 的 系统 设计 、 仿 真 与 分 析 平 台 ， 给 几 户 提供 了 强大 的 模型 调试 工具 。 通 过 
Simulink 的 调试 工具 , 用 岂可 以 对 动态 系统 的 系统 模型 进行 调试 ,以 发 现 其 中 可 能 存在 的 问 
题 ， 然 厂 进 行 修 改 ， 从 而 快速 完成 系统 设计 、 仿 真 与 分 析 的 日 的 。 

人 不同 领域 中 的 不 同系 统 模型 ， 其 复杂 程度 往往 相差 屋 折 ， 对 系统 模型 调试 的 复杂 程度 
也 大 不 相同 。Simulink 所 提供 的 图 形 调试 器 可 以 满足 多 数 应 用 领域 中 系统 模型 的 调试 ， 而 并 
非 针 对 专门 的 应 用 领域 所 设计 的 。 内 此， 在 介绍 Simulink 调试 器 功能 时 ， 这 里 仪 以 最 简单 
的 例子 对 其 进行 资 明 ， 以 使 具有 不 回 专 业 背 景 的 系统 设计 人 员 部 可 以 很 好 理解。 


5.7.1 _ Simulink 图 形 调试 器 启动 


Simulink 的 图 形 调 试 器 具 存 优秀 的 用 户 界 面 。 使 用 菜单 Teols 十 的 Simulink debugger 
命令 或 使 用 岗 试 器 按钮 可 以 启动 调试 器 。 图 5.46 所 示 为 Simulink 图 形 调 试 器 窗口。 
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图 5.46 Simulink 调试 器 窗口 
5.7.2 ”机 试 器 的 操作 设置 与 功能 


中 芭 Simulink 调试 器 ， 设 置 合适 的 调试 断 点 之 后 ， 便 可 以 对 系统 异型 中 指定 的 横 块 戌 
信号 进行 调试 。 在 设置 断 点 进行 调试 之 前 ， 首 先 对 Simuftmk 图 形 调试 器 中 的 操作 设 告 与 切 
能 做 一 个 简单 的 介绍 。 

1， Simulink 调试 器 工具 栏 

Simulink 调试 商工 具 栏 命令 幼 能 介绍 如 图 $5.47 所 示 。 
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显示 所 定 模块 当 抽 输入 输出 


时 病 村 本 二 | _cse | 
售 此 司 斌 


开始 调试 或 执行 个 下 一 汤 点 
图 347 Simulink 调试 器 工具 栏 命 令 介 绍 

疗 试 器 工具 栏 命令 的 功能 都 比较 简单 ， 但 有 -一点 需要 说 明 ， 执 行 至 下 一 模块 与 执行 从 
下 一 仿 其 时 刻 是 有 区 别 的 。 热 行 至 下 一 模块 所 央 的 时 间 可 以 大 于 也 可 以 小 十 Simulink 相 郭 
仿 其 时 刻 之 向 的 差 值 ，- 者 一 般 并 不 相等 。 

2. 断 点 显示 及 断 点 条 件 设置 

Simulink 提供 了 友好 的 调 添 界 面 , 用 户 可 以 在 断 点 显示 框 中 了 解 到 当前 断 点 的 信息 ,如 
断 氮 位 置 、 扬 点 模块 的 输入 输出 等 ， 如 图 5.48 所 示 。 















弛 可 * 条 上 雍 各 以 到 
] 籽 点 模块 的 输入 输出 





狗 5.48 新 点 显示 框 
一 般 来 说 ， 用 户 可 以 于 调试 前 在 指定 的 模块 之 前 设置 断 点 。 但 是 多 数 情 况 下 ， 用 户 击 
要 在 一 定 的 条 件 下 设置 系统 断 点 以 进行 调试 Simulink 调试 器 提供 了 五 种 断 上 志 条 人 忻 设置 ， 如 
贸 $.49 护 示 ， 
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图 5.49 基点 条 件 设 兽 
3. 调试 器 输出 窗口 
在 对 指定 的 系统 模型 进行 调试 时 ， 调 试 结果 均 在 Simulink 的 输 册 窗口 显示 。 吏 550 所 
示 为 Simulink 的 调试 织 输 名 窗口 。 
下 面 对 其 进行 简单 的 介绍 : 
(Outputs: 输出 调试 结果 ， 如 调试 时 刻 、 调 试 的 模块 以 及 模块 输入 输 山 等 。 
(2) Execution Order: 笨 出 调试 顺序 ， 即 调试 过 程 中 各 檬 块 的 执行 顺序 。 
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G) Stans， 输出 调试 状态 ， 如 当前 仿真 时 间 、 矶 省 调试 命令 (执行 至 疏 . -模块 或 执行 
至 下 一 时 间 步 )、 调 试 断 点 设置 以 及 断 点 数 等 状态 信息 。 
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图 $.5S0 调试 器 输出 窗 唱 
5.7.3 ”系统 调试 举例 


从 对 阅 话 器 操作 设置 与 功能 的 介绍 中 可 以 看 出 ， 使 用 Simulink 图 形 训 试 器 既 简 单 又 当 
焕 。 下 和 面 以 图 5.51 所 示 的 系统 模型 为 例 说 明 Simulink 的 调试 技术 ， 系 统 模型 如 图 $.51(a) 所 
泵 ， 子 系统 如 图 $.51(bj 所 示 。 
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图 5.51 系统 异型 及 其 子 系统 
攻 系 统 的 结构 与 功能 部 非常 简单 ， 昌 然 使 用 Simulink 的 调试 器 对 共 进 行 调试 有 些 ES 
材 小 用 ”"， 信 对 介绍 Simuilink 的 调试 功能 来 说 ， 它 已 经 是 驶 了 『。 


旧 J NaATmLaAe | 入 应 用 从 书 第 5 章 动态 系统 的 Simulink 仿真 7 了 23 
人 


1. 设置 系统 调试 断 点 

(1 启动 Simulink 的 调试 器 。 

(2) 在 子 系统 中 增益 模块 〈Gain 模 霓 ) 之 前 发 吐 断 点 ,选择 Gain 模块 ， 然 后 单 坟 
Simulink 亲 这 器 工具 栏 中 的 “在 指定 模块 之 前 设置 断 点 ”图 标 即 可 ,此 时 ,， 断 点 显示 框 中 将 


[二 | 党 蕊 IDSe | 
| 三 E | Outputs | Execution Order | Status | 
locks | 


“SYScemy5an yy 加 








ee 1 


一 一 一 -em 一 EN 


RErrowe SBlected polnt| 鲁 Tt 人 二 全 
图 5.52 ”系统 调试 断 点 设 兽 

洒 然 ， 用 户 也 可 以 按照 一 定 的 断 点 条 件 来 设置 系统 调试 断 点 ， 这 一 点 也 是 非常 容易 的 ， 
读者 可 以 尝试 一 下 。 

2. 逐 模 块 执行 调试 

系统 模型 一 互 进 入 调试 模式 ， 使 用 调试 器 工具 栏 中 的 第 - -个 按钮 “执行 人 -模块 ” 僵 
品 逐 和 柄 抉 对 系统 进行 调试 。 丰 调试 过 程 中 ， 即 将 被 执行 的 模块 系统 会 用 黄 颜 色 突 诈 显 下。 
“此 模块 被 执行 完毕 时 ， 人 在 调试 器 输出 窗口 中 将 显示 机 应 的 系统 仿真 时 刻 、 模 块 的 输入 吉 
答 出 。 如 果 系 统 调试 至 系统 模型 中 的 子 系统 ， 则 调试 器 会 自动 打开 相应 的 子 系统 。 图 $ 43 
历 示 为 逐 横 块 执行 系统 调试 的 示意 图 . 

注意 : 在 系统 调试 时 ，Inport 模块 (IJnl 模块 外、 Outport 模块 (Outl 模块 ) 以 及 Mux 模 
块 村 “ 庶 模 块 ” 均 被 调试 器 和 忽略。 这 是 因为 虚 模 块 只 是 用 来 表示 信号 的 某 种 操作 ， 并 不 真 
正 执行 . 
下 面 对 疼 5.53 所 示 示 意图 做 个 简单 的 员 明 .。 当 系统 进入 逐步 调试 模式 时 , 模 堪 Sine Wave 
首先 被 执行 (以 黄色 高 亮 显示 )， 此 时 在 调试 器 输出 窗口 中 显示 如 下 信息 : 系统 仿真 时 刘 (用 
其 值 Tm 为 0)， 即 将 被 执行 的 模块 (Sine Wave 模 二 )， 然后 单 击 调试 器 工具 栏 “执行 罕 小 
一 攀 当 ”图 标 ， 阅 试 器 将 白 动 打开 子 系统 半 将 执行 模块 Gain (以 黄色 高 亮 显示 》， 此 时 谢 斌 
喜 箱 出 窗 呆 中 将 显示 如 下 信息 ;模块 Sine Wave 的 输出 〔 其 信 为 0), 即将 执行 的 槛 块 (Gair 
局 块 )。 如 此 反复 进行 逐 模块 系统 调试 。 

3. 逐 时 间 步 执行 调试 

逐 模 甘 调试 系统 可 使 用 户 对 系统 中 任何 模块 的 输入 输出 进行 详细 的 观测 ， 介 是 此 测试 
方 却 非常 耗 时 ， 尤 其 琶 对 大 型 复杂 系统 进行 调试 。Simulink 允许 用 户 使 用 逐 时 间 步 方式 对 和 
疆 进 行 阅 试 。 逐 时 间 步 调试 的 特点 是 测试 的 时 间 间 隔 与 系统 仿真 步 长 一 致 ， 并 有 作 系 统 姑 
点 处 你 止 执行。 图 5.54 为 逐 时 间 步 执行 系统 测试 的 示意 图 。 
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图 553 过 午 翅 执 行 系 绩 训 试 示意 图 
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下 和 面 对 图 5.$4 所 示 的 示意 图 进行 简单 的 说 明 。 在 逐 时 间 步 调试 模式 下 ， 系 统 调试 时 间 
问 孔 与 仿真 峭 长 一 致 ， 这 时 给 出 系统 在 仿真 时 刻 Tm=0.4s、0.6s 与 0.8s 之 问 的 调试 结果 。 
六 系统 调试 扫 行 他 仿 和 时 刻 0.4s 之后, 到 断 点 模块 CGain 栈 拱 ) 处 倍 小 执行 ; 然后 单 击 “ 逐 
时 间 步 调试 ”图 标 继 续 进 行 调 试 ， 在 调试 输出 窗口 中 显示 岂 点 模块 在 上 一 仿真 时 刻 〔0.4 s) 
的 竹 入 输出 结果 ， 并 在 断 点 模块 处 停止 执行 《此 时 仿真 时 刻 为 0.6s)。 如 此 反复 进行 系统 逐 
时 间 步 调试 ， 

4. 调试 执行 顺序 与 调试 状态 

什 系 统 调试 过 程 中 ，Simulink 调试 器 接 照 - - 定 的 顺序 对 系统 模块 进行 调试 。 使 用 调试 器 
答 出 窗口 中 的 Execution Order 窗口 可 以 显示 系统 模块 的 调试 顺序 。 此 功能 对 于 简单 的 系统 
唱 试 而 言 作用 不 大 ， 亿 对 于 大 型 多 速率 复杂 系统 来 说 是 非常 重要 的 。 另 外 ， 如 果 系 统 中 也 

合 代 数 坏 ， 在 Execeution Order 窗口 中 也 会 显示 相关 的 系统 檬 志 ， 

此 外 ， 用 户 还 可 以 在 调试 过 程 中 随时 对 调试 器 所 处 的 状态 进行 观察 ， 此 时 常 要 使 用 调 

斌 器 恰 出 窗口 中 的 Status 窗口 。 图 5.55 所 示 为 上 述 系 统 调 试 中 模块 的 执行 顺序 与 调试 时 的 


Stem ea 


oa 起 上 而 | < : 亿 : 如 必 ， Close 


butputs 


















BreakDishlay points ExecutionoOrder 医 StatuS 这 











借据 
有 幅 试 
须 皂 








03:0 /debug - rstea1l7SIne RE (SITn) 
Ba debug BYs56nl/SuD3syscenGain' (1Eaj 
:2 debUC ETSteaI/SCoDpE1 (Scope) 
053 “epug- SYSCeml17Scopal+ 【SCcope] 








3enmiove Salected 二 


站 reark on cord 测 5ns 
「 zefo crassings 







Siep size limitedt 时 Se 和 =| 口 | x| 
Minoriime steps DO 0 喉 各 本 ] AH 沁 - | 2 Close 


Outputs | Execution Drder 





Ststus 







和 Wo 


CUrEn 七 GE 于 二 要 在 
Dezaulc conmnand ro .execuce cn LeLtirnAenLeEY 
Stop xn 瑟 inOr ciaes steD5 
Breag SC Zaro COBSinog EVEents 
下 zeaE 刘 5enm SteD BEEe IIS 开工 世人 了 YY 六 三 at 
Te 二 FEEK 了 DotiMt 
下 FEaX DO 人 ETImII 蕊 【Js 了 TINE) 本 可 It 
了 unhber of InatalIed Dreag botntzs 

了 eaE 入 Dinn 蕊 昌江 “debugc 3YstetL/SuhbhsyYsCeI 
了 mper -OF tn5talLed Upla7 DPInrS 
了 hiapbek ok TSTLRBLTLEd CacE paotinr3 

Trace Doint DO: :debug 373tenL7SUDDSYSteh 
Display IDem3 OE kisp，Lrace， pobe 
Display of intcegration inforauation 
站 人 ebpFaIie op tcacind Tewel 
mdo 工 EUSE 
Exectcion Oode 






























errioye Seljlecied po 










太 Breakoneconditions 
「 Zero crossings 
三 Step slze limitedby | 
「 厂 Minortime steps 
「 NaNvajues 


Break attirmie | 

















图 5.55 系统 调试 中 模块 的 执行 顺序 与 调试 状态 
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HB 昌 


图 $.56 所 示 为 强 先 -质量 -阻尼 器 机 械 位 移 系 
统 。 请 建立 此 动态 系统 的 Simujlink 仿真 模型 ， 然 
后 分 析 系 统 在 外 力 F(CD 作用 下 的 系统 响应 ( 即 质量 
块 的 位 移 xf) )。 其 中 质量 块 质量 m=-5 kg， 阻 尼 器 
的 阻 中 系数 上 =0.5, 弹 著 的 弹性 系数 拓 =5; 并 且 
质量 块 的 初始 位 移 与 初始 速度 均 为 0， 汪 
说 明 : 外 为 到 (由 用 户 自己 定义 ， 目 的 是 使 用 
户 对 系统 在 不 同 作 用 下 的 性 能 有 更 多 的 了 解 。 
提示 : (1) 首先 根据 牛顿 运动 定律 建立 系统 的 大 有 
动态 方程 ， 如 下 式 所 示 ; ， 
dx dr 
人 
(2) 由 于 质量 块 的 位 移 xfD 未 知 ， 故 在 建立 系 
统 模型 时 ， 使 用 积分 模块 Integrator 对 位 移 的 微分 四 556 弹 贯 怖 虽 站 已 区 负 民 
进行 积分 以 获得 位 移 xD) , 且 积分 器 初始 值 均 为 0. 位 移 系统 示意 网 
为 建立 系统 模型 ， 将 系统 动态 方程 转化 为 如 下 的 形式 : 


2 
dx 0 
二 m 于 PE 
然后 以 此 式 为 核心 建立 系统 模型 。 
参考 答案 : 


(1) 系统 模型 如 图 $.57 所 示 。 
(2) 系统 仿真 结果 。 设 外 力 瑟 (为 由 值 为 $ 的 阶 路 输入 ， 此 时 系统 仿真 结果 如 图 $.58 
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图 557 弹 壬 -质量 -阻尼 器 机 械 位 移 系统 醒 弄 图 558 阶 跃 外 力作 用 下 系统 仿真 结果 


二 ) 翅 


Simulink 高 级 仿真 技术 


上 warrAa 程序 用 丛书 


虽然 在 第 二 部 分 中 对 动态 系统 建 模 、 仿 真 与 分 析 做 了 详细 的 介绍 ， 
但 这 对 于 大 型 复杂 动态 系统 的 建 模 、 仿 真 与 分 析 来 说 还 略 显 不 足 。 第 三 
部 分 将 主要 介绍 Simuiink 的 高 级 仿真 技术 ， 读者 通过 对 木 部 分 的 学 习 ， 
可 以 得 心 应 手 地 对 复 尖 动态 系统 建 模 、 信 和 真 与 分 析 ， 并 可 对 Simulink 的 
使 用 进行 高 级 控制 ， 同 时 也 可 箭 据 需要 扩展 Simulink 的 功能 本 部 分 包 
括 如 下 内 答 : 

和 Simulink 系统 仿真 原理 ， 主 要 介绍 Simulink 的 坊 真 求解 器 、 过 零 事 件 、 代 
数 环 、 高 级 积分 器 以 及 高 级 仿真 参数 设置 

3Simulink 子 系统 技术 ， 主 要 介绍 Simulink 的 高 级 子 系统 技术 、 子 系统 封装 
技术 以 及 Simulink 模块 库 技 术 。 

取 Simulink 命令 行 仿真 技术 : 主要 介绍 使 用 命令 行 方式 进行 动态 系统 仿真 
分 析 . 

生活 数 : 主要 介绍 Simulink 系统 函数 System Function (S- 函 数 ) 的 基本 
概念 、 工 作 上 原理 与 函数 编写 技术 。 
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Simujink 系统 仿真 原理 
条 0 者 


内 容 概要 


-Simulink 求解 器 概念 

过 零 事 件 的 产生 与 解决 方案 
代数 环 的 产生 与 解决 方案 

- 高 级 积分 器 的 概念 

. 仿真 参数 : 高 级 选项 与 诊断 选项 


本 尿 在 第 部 分 对 使 骨 Simulink 进行 动态 系统 横 型 建立 、 系 统 仿真 及 分 析 进 行 了 详细 
的 介绍 。 对 于 一 般 的 用 户 ， 使 帮 这 些 知 识 使 能 够 对 大 部 分 的 动态 系统 进行 建 横 、 仿 真 与 分 
析 。 但 是 对 于 总 级 系统 设计 人 员 来 说， 熟悉 Simulink 对 动态 系统 进行 仿 只 的 工作 点 理 必定 
会 对 系统 的 设计 、 仿 真 与 分 析 目 到 很 好 的 作用 。 前 和 甸 所 介绍 的 仪 仪 是 Simulink 仿 自 平台 的 
使 用 方法 ， 用 户 冠 全 可 以 在 较 短 的 时 间 内 熟练 掌握 。 木 章 将 对 Simulink 系统 仿真 原理 作 科 
单 的 介绍 ， 以 使 用 户 对 Simulink 进行 系统 仿真 的 核心 有 -- 个 简单 的 了 解 。 这 对 系统 分 析 与 
说 计 的 作用 不 言 而 喻 ， 


6.] Simulink 求解 器 概 伶 


Simulink 求解 鳝 是 Simulink 进行 动态 系统 仿真 的 核心 所 在 ， 因 此 答 掌握 Simulink 系 综 
仿真 息 型 ， 几 须 对 Simulink 的 求解 器 有 所 了 解 。 在 第 5 章 中 讲述 动 家 系 统 的 Simulink 仿 直 
技术 时 曾 简单 提 及 Simulink 求解 器 的 选择 与 使 用 ， 本 节 将 对 其 作 深入 的 介绍 


6.1.1 离散 求解 吉 


第 3 童 中 简单 介绍 了 动态 系统 的 模型 及 其 撒 述 ， 其 中 指出， 离散 系统 的 动态 行为 一 般 
由 以 出 养分 方程 描述 众所周知， 离散 系统 的 输入 与 输出 仅 在 山 散 的 时 刻 上 取 值 ， 系 续 状 
态 竺 隐 回 由 的 时 间 才 更 新 一 次 :而 Simulink 对 离散 系统 的 仿真 核心 是 对 离散 系统 准 分 方程 
的 求解 。 因 此 ，Simuolink 可 以 做 到 对 离散 系统 仿 良 的 绝对 精 依 〈 除 去 有 限 的 数据 截断 误 闪 )， 

在 对 纯粹 的 岗 散 系统 进行 仿真 时 ， 壳 要 选择 离散 求解 器 对 其 进行 求解 。 用 户 只 需 选 择 
Simulink 仿 乓 参数 设置 对 话 框 中 的 求解 器 选项 卡 中 的 discrete (no continuous states) 选项 ， 
册 没 有 连续 状态 的 离散 求解 器 ， 便 可 以 对 尚 散 系统 进行 精确 的 求解 与 仿真 。 恋 考 可 以 参考 
宙 有 豆 中 相关 内 容 了 解 离散 求解 器 的 其 它 仙 置 ， 这 四 不 由 警 述 。 


TD Simulink 连 樟 与 仿真 MATLAE 三 程 应 用 从 书 间 


6.1.2 ”连续 求解 堪 


与 离散 系统 不 同 ， 连 续 系 统 具 有 连续 的 输入 与 输出 ， 并 有 系统 中 - - 般 都 存在 着 连续 的 
状态 变量 。 连 续 系 统 中 存在 的 状态 变量 往往 是 系统 中 某 些 信 号 的 微分 或 积分 ， 因 此 连续 系 
统一 般 由 微分 方程 或 与 之 等 价 的 其 它 方 式 进行 描述 。 这 了 央 决 定 了 使 用 数字 计算 机 不 可 能 得 
到 连续 系统 的 精确 解 ， 而 只 能 得 到 系统 的 数字 解 〈 即 近似 解 )。 

Simuiink 在 对 连续 系统 进行 求解 仿真 时 ， 其 核心 是 对 系统 微分 惑 帆 微分 方程 进行 来 解 。 
因 了 下， 使 用 Simualink 对 连续 系统 进行 求解 仿真 时 所 得 到 的 结果 均 为 近似 解 ， 只 要 此 近 羽 解 
在 一 定 的 误 闪 范围 之 内 恒 可 。 对 微分 方程 的 数字 求解 有 不 同 的 近似 解法 ， 因 此 Simulink 的 
连续 求解 器 有 有 多 种 不 同 的 形式 ， 如 变 步 长 求解 器 ode45、ode23、ode113， 以 及 定 步 长 求解 
器 ode5、ode4、ode3 等 等 。 采 用 不 同 的 轩 续 求解 器 会 对 连续 系统 的 仿 其 绪 打 与 仿真 速度 产 
生 不 同 的 影响 ， 但 一 般 不 会 对 系统 的 性 能 分 析 产 生 较 大 的 影响 ， 因 为 用 户 可 以 设置 上 共有 一 
定 的 误差 范围 的 连续 求解 器 进行 相 庶 的 控制 。 岗 散 求 解 器 与 连续 求解 器 设置 的 不 同 之 处 如 
图 61 所 示 。 
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图 6.1 离 疏 求解 问 与 连续 求解 器 设置 钓 比较 
为 了 使 误 硝 对 Simulink 的 连续 求解 器 有 - ` 全 更 为 深刻 的 理解 ， 在 此 对 Simulink 的 误差 
控制 与 仿真 步 长 计算 进行 简单 的 介绍 。 当 然 ， 对 于 定 步 长 连续 求解 器 ， 并 不 存在 着 误差 控 
制 的 问题 ， 只 有 采用 变 步 长 连续 求解 器 ， 才 会 根据 积分 误 基 修改 仿真 步 长 在 对 连续 系统 
进行 求解 时 ， 仿 真 步 长 计算 受到 绝对 误区 与 相对 误差 的 共同 控制 ， 系 统 会 白 动 选用 对 系统 
求解 影响 最 小 的 误差 对 步 长 计算 进行 控制 。 只 有 在 求解 误 美 满足 相应 的 误差 范围 的 情况 下 
才 可 以 对 系统 进行 下 一 步 仿真 。 





虽 J Ara 1 ,程度 用 从 书 第 6 章 Simulink 系统 仿真 原理 了 了 1 


由 于 连续 系统 状态 变量 不 能 够 被 精确 地 计算 出 来 ， 央 而 积分 的 误差 值 同样 也 是 一 个 近 
似 值 。 通 常 ， 连 续 求解 器 采用 两 个 不 同 阶 次 的 近似 方法 进行 积分 ， 然 后 计算 它们 之 加 的 积 
分 差 值 作为 积分 误差 。 连 续 求解 器 积分 误差 的 计算 如 图 6.2 所 示 。 





图 6.2 连续 来 解 吕 积分 误 专 计算 

图 6.2 中 三 为 积分 步 长 。 省 意 ， 此 图 以 最 简单 的 多 过 形 积分 近似 算法 为 例 说 明 积 分 误差 
的 计算 ， 在 实际 中 具体 的 方法 视 连 续 求 解 器 的 不 同 而 不 同 。 如 果 积 分 误差 满足 绝对 误差 或 
相对 误 兰 ， 则 仿真 继续 进行 ， 如 果 不 满足 ， 则 求解 器 营 试 一 个 更 小 的 步 长， 并 重复 这 个 过 
标 。 居 然 ， 连 续 求 解 回 在 选择 更 小 步 长 时 采用 的 方法 也 不 尽 相 同 。 如 果 误 共 上 限 值 的 选择 
或 连续 求解 器 的 选择 不 适合 待 求解 的 连续 系统 ， 则 仿真 步 长 有 可 能 会 变 得 非常 小 ， 使 仿真 
速度 变 得 非常 慢 。( 用 户 需 里 注意 这 一 点 。) 

对 于 实际 的 系统 而 言 ， 很 少 有 纯粹 的 离散 系统 或 连续 系统 ， 大 部 分 系统 均 为 混合 系统 。 
连续 变 步 长 求解 器 不 仅 考虑 了 连续 状态 的 求解 ， 而 且 也 考虑 了 系统 中 离散 状态 的 求解 。 连 
续 变 步 长 求解 器 首先 党 试 使 用 最 人 步 氏 仿真 起 始 时 采用 初始 步 长 》 进 行 求解 ， 如 果 在 这 
个 仿真 区 间 内 有 离散 状态 的 更 新 ， 步 长 便 减 小 到 与 离散 状态 的 更 新 相 哆 合 。 

混合 系统 仿真 时 连续 状态 求解 与 离散 状态 求解 的 协调 如 图 6.3 所 示 . 其 中 产 为 初始 步 长 ， 
由 于 秆 时 刻 上 与 二 产 之 间 系 统 存在 铸 离散 状态 的 更 新 ， 央 而 连续 变 步 长 求解 器 将 会 减 小 步 
长 至 包 。， 之 石 再 计算 积分 误差 以 控制 求解 。 如 果 求 解 误 益 满足 误差 范围 , 则 进行 下 一 步 仿 
具 ， 否 则 缩小 时 间 间 昭 ， 重 复 此 过 程 进 行 求解 仿真 。 





上 十 用 


离散 更 新 时 刻 


网 63 连续 状态 求解 与 岛 散 状态 求解 拍 协调 不 意图 
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/6.2 系统 过 老 的 概念 与 解决 方案 


6.1 节 中 对 Simulink 的 求解 器 进行 了 较为 深入 的 介绍 。Simuilink 求解 器 固然 站 系统 仿 夷 
的 核心 ， 但 Simulink 对 动态 系统 求解 仿 矶 的 控制 流程 也 是非 常 关 键 的 。Simulink 对 系统 仿 
其 的 控制 是 通过 系统 模型 与 求解 器 之 间 建 立 对 话 的 方式 进行 的 : Simulink 将 系统 模型 、 横 块 
参数 与 系统 方程 传递 纷 Simulink 的 求解 器 ， 击 求解 器 将 计算 出 的 系统 状态 与 仿 直 时 间 氨 过 
Simalink 环 访 传递 给 系统 模型 本 身 ， 通 过 这 样 的 父 互 作用 方式 来 完 苞 动态 系统 的 仿真 。 

对 话 方式 的 核心 是 事件 通知 。 所 谈 的 事件 通知 ， 足 指 系统 模型 通过 Simulink 仿 直 环境 
行 知 求解 费 在 前 一 仿 页 步 长 内 系统 中 所 发 本 的 事件 ， 以 用 于 当前 仿 直 时 刻 求 解 器 的 计算 ， 
而 过 霉 检测 则 用 来 检测 系统 中 是 否 右 事 件 发 年。 系统 模型 正 是 通过 过 索 检 测 与 事件 通知 完 
和 与 Simulink 求解 器 的 变 互 。 本 节 将 详细 介绍 过 季 栓 测 与 事件 通知 的 概念 ， 


6.2.1 过 零 的 产生 


在 动态 系统 的 仿真 过 程 中 ， 所 谓 过 零 ， 是 指 系统 模 型 中 的 信号 或 系统 模块 特征 的 某 种 
改变 ， 这 种 尾 征 心 变 包 岳 以 二 两 种 情况 : 

(1) 信号 在 上 一 个 仿真 时 间 落 长 之 内 改 此 了 符 导 。 

站 入 了 侈 有 区 了 

过 堆 杰 喘 合 是 一 个 非常 重要 的 事件 ， 后 时 它 也 用 来 赤 示 其 它 事件 的 发 和 后 。 过 深 一 般 用 
炒 表征 动态 系统 中 的 某 种 不 连续 性 ， 例 如 系统 遇 应 中 的 跌 恋 、 输 入 信号 的 防 冲 号 阶 玫 等 
如 果 在 动态 系统 的 仿真 中 不 对 过 零 进行 检测 ， 很 可 能 会 导致 不 准确 的 结 求 。 这 是 因为 对 十 
条 些 系统 而 二 ， 系 统 中 的 过 孝 将 会 引起 系统 动态 方程 的 改变 ， 也 就 是 动态 系统 的 运行 模式 
将 发 生 盆 化 。 恋 者 可 以 同 忆 在 第 $ 章 动 态 系统 仿真 中 所 介绍 的 蹦极 系统 ， 在 没有 考虑 过 堆 
于 系统 的 箱 出 响应 为 “ 振 功 的 过 程 : 但是 此 咒 梓 系统 对 十 体 下 为 70 kg 的 人 求 说 
下 不 安 企 的 ， 味 跃 者 会 触 地 身亡 。 如 人 考虑 过 零 的 发 生 《〈 也 就 是 跳 坚 者 的 触 地 7?， 蝗 个 踊 械 
系统 的 动态 响应 将 会 发 生 改 变 ， 而 非 正常 的 振 湾 变 化 。 


6.2.2 ”事件 通知 


在 动态 系统 仿真 中 ， 采 几 变 步 长 求解 器 可 以 使 Simulink 正人 简 地 检测 到 系统 模块 与 信和 号 
中 过 零 吉 件 的 发 生 。 当 一 个 模块 通过 Simulink 仿真 环 境 通 知 求解 器 ， 在 系统 前 一 优 喜 步 长 
时 间 据 华 生 了 过 零 事 件 ， 变 步 长 求解 器 就 会 缩小 仿 让 步 氏 ， 即 使 求解 误 基 满足 绝对 误 关 和 
相 潭 误 堪 的 上 限 要 求 。 缩 小 仿真 步 长 的 日 的 是 判定 事件 发 生 的 准确 时 间 《出 就 是 过 零 事 件 
必 生 的 准确 时刻 )。 当 然 ， 这 样 做 会 使 系统 仿真 的 速度 概 司 ， 但 下 年 前 面 所 说 ， 这 对 于 系统 
的 林 至 模块 契 至 关 重 此 的 。 因 为 这 些 模块 的 输出 可 能 表示 了 一 个 物理 值 ， 它 的 零 值 有 着 重 
贤 的 意义 ; 或 者 是 标志 系统 运行 状态 的 改变 ， 或 者 用 来 榨 制 只 外 -个 模块 等 等 。 事 实 上 ， 
具有 少量 网 模 由 能 够 发 出 事件 道 知 。 华 个 模块 发 出 专属 二 自 局 的 事件 通知 ， 而 H 可 能 与 不 
目 一 个 类 型 的 事 儿 发生 关联 ， 

事件 道 知 是 Simulink 进行 动态 系统 仿真 的 核心 。 可 以 这 人 么 说 ，Simulink 动态 系统 仿真 
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是 基于 事件 节 动 的 ， 这 符合 当前 变 互 式 说 计 与 面向 对 象 傣 计 的 思想 。 在 系统 仿真 中 ， 系 统 
模型 与 求解 锅 均 可 以 视 为 条 种 对 入, 事 
件 通知 视 当 于 允 象 之 本 的 请 息 传 递 ;: 对 
朋 通 过 消 总 的 传递 来 完成 系统 信 直 的 
日 的 。 系 统 模型 与 求解 器 之 间 的 交互 作 
用 如 图 6.4 所 示 。 


6.2.3 ”区 持 过 零 的 模块 求 | 所 了 
在 Simulink 的 模块 库 中 ， 并 非 所 


有 的 模块 者 能够 产生 过 零 事件 .能够 产 站 
生 过 等 事件 的 Simulink 模 志 有 : Abs 
CMath 数学 库 中 的 求 取 绝 对 值 模块 小 

Backlash (Nonlinear 非 线性 库 中 的 俩 移 求解 加 系统 模型 
槛 块 )、Dead Zone 1Nonlinear 非 线性 
库 中 的 死 区 模 志 》、 Hi Crossing( Signals 图 64 系统 异型 与 求解 此 之 间 的 党 互 作用 朱 话 图 
朗 Systems 信号 李 系 统 库 中 的 零 变 义 模 顽 )、Integrator (Continuous 连续 库 中 的 积分 横 块 》、 
MinMax(Math 数学 库 中 的 最 值 模块 )、 Relational Operator(Math 数学 库 中 的 关系 运算 横 上 由) 
Relay (Nonlinear 非 线 性 库 中 的 延迟 模块 )》、S$aturation (Noenlinear 非 线 性 库 中 的 饱和 模 库 )、 
Sign (Ma 数学 库 中 的 符号 运算 模块 )、Step〈Sources 输入 库 中 的 阶 跃 模 贝 )、 Subsystem 
CSubsystems 于 系统 库 中 的 了 了 系统 模 拱 》， 以 及 Switch (Nonlinear 非 线 性 库 中 的 开关 模块 ) 
和 寺 。 一 般 来 说 ， 不 同 模块 所 产生 的 过 零 的 类 型 是 有 美 异 的 。 例 如 ， 对 于 Abs 绝对 介 求 取 柑 
块 ， 和 葵 入 改变 符 导 时 产生 一 个 过 零 事 件 ， 而 Saturation 饱和 模块 能 够 生成 西 个 不 局 的 过 亚 
事件 ， 一 个 抽 于 下 饱和 ， 一 个 用 于 上 饱和 。 
对 于 过 它 曲 许多 模 其 而 言 ， 它 们 不 其 有 过 罕 检 测 的 能 廊 。 如 果 需 要 对 这 些 模块 进行 过 
专 榨 调 ， 则 可 以 使 用 入 号 与 系统 库 (Signals 虹 Systems) 中 的 Hit Crossing 罕 余 灵 模 志 来 空 
现 。 《Hit Crossing 模块 的 输入 穿 过 其 - - 偏 移 值 (offset) 时 会 产生 一 个 过 零 雪 件 ， 所 以 它 可 
以 用 来 为 不 市 过 索 能 力 的 模块 提供 过 老 检 测 的 能 力 。 
- 释 而 言 ， 系 统 模型 中 模块 过 零 的 作用 有 酚 种 类 型 -是 几 来 通知 求解 跨 ， 系 统 的 运 
行 模 式 是 否 发 生 了 改变 ， 也 就 是 系统 的 动态 特性 是 否 发 生 改 变 ; 一 是 更 动 系统 模型 中 其它 
个 芯 。 过 孚 伟 忠 包 会 三 种 类 型 ， 上 升 沿 、 下 降 灌 、 双 边沿 ， 如 网 6.5 所 示 。 






哇 ! 等 等 … 舌 这 里 
发 生 了 个 事件 
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下 面 分 别 对 这 三 种 类 型 进行 简单 的 介绍 。 

() 上 升 沿 : 系统 中 的 信号 上 升 到 零 或 穿 过 零 ， 或 者 是 信号 山 到 和 芝 为 正 。 
(2) 下 降 沿 ， 系 统 中 的 信号 下 降 到 零 或 穿 过 零 ， 或 者 是 人 号 由 零 杰 为 员 。 
(3) 双边 沿 ,， 任何 信号 的 上 升 或 下 降 沿 的 发 生 。 


6.2.4 过 有 零 的 举例 -一 过 零 的 产生 与 关闭 过 零 


1. 过 零 操 的 产生 

【 例 6.1】 过 亚 的 产生 与 影 呈 。 

这 里 以 一 个 很 简单 的 例子 来 说 明 系 统 中 过 零 的 概念 以 及 它 对 系统 仿真 押 造 成 的 影 啊 。 
在 这 个 例子 中 ， 采 用 Functions 度 Tables- 国 数 . 表 库 中 的 Function 函数 模块 和 Math 数学 库 
中 的 Abs 绝对 值 模块 分 别 计 算 对 应 输入 的 绝对 什 .。 我 们 知道 , Function 覃 埃 不 会 产后 过 霉 事 
件 ， 所 以 在 永 取 弧 对 值 时 ， 一 些 据 角 点 被 油 掉 了 :; 人 是 Abs 模块 能 够 产 牛 过 鹤 事 件 ， 所 以 
每 当 它 的 输入 信号 改变 符 与 时 ， 它 部 能 够 精确 地 得到 委 氮 络 果 。 图 6.6 所 示 为 过 系统 的 
Simulink 模型 以 及 系统 仿真 结果 。 





图 66 过 零 产 生 的 影 吃 


从 仿真 的 结果 中 可 以 明显 地 看 出 ， 对 于 不 带 石 过 零 检测 的 Function 肯 数 模块 ， 在 求 取 
输入 信号 的 绝对 值 时 ， 漏 掉 了 信号 的 过 零点 〔〈 邮 结果 中 的 抛 角 点 ); 而 对 十 上 共 右 过 零 检测 能 
力 的 Abs 来 取 绝 对 值 模块 ， 心 可 以 使 仿 臭 在 过 堆 点 处 的 仿真 步 氏 足够 小 ， 从 而 可 以 获得 精 
确 的 结果 。 为 说 明 这 一 点 ， 在 MAILAB 命令 窗 目 中 输入 如 卜 语 侣 : 

>> seogyttout 1:end 一 .diffrtoui)) 
多 绘制 系统 仿 基 时刻 的 一 阶 关 分 ( 即 系统 仿 趴 步 长 )， 如 图 6.7 所 和 于， 其 中 消 规 灿 民 为 02s， 
名 当 发 生 过 鹤 的 情况 漂 ， 系 统 仿 趴 步 长 自动 缩小 公约 10-“s 
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图 67 了 统 仿真 中 过 零 处 步 长 变化 





2. 关闭 过 零 

【 例 6.2]〗 过 零 的 关闭 与 影响 。 

在 芷 例 6.1 本 中 ， 过 零 表 示 系 统 中 信号 穿 过 了 零点 。 其 实 ， 过 零 不 仅 用 来 表示 信和 号 穿 过 
了 这 点 ， 还 可 以 用 来 表示 信号 的 陡 没 和 饱和。 在 这 个 例子 中 ， 系 统 实现 了 输入 信忠 山 其 缀 
对 值 卡 变 到 饱和 值 的 功能 ， 而 且 跳 变 过 程 受 到 仿真 时 刻 的 控制 。 在 此 系统 模型 中 所 使 及 的 
Abs 模块 与 Saturation 模块 都 支持 过 零 事 件 的 产生 ， 因 此 在 系统 的 吊 应 输出 中 得 到 了 理想 的 
陡 沿 。 其 中 系统 模型 如 图 6.8(a) 所 示 ， 系 统 仿真 结果 如 图 6.8(b) 所 示 。 
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图 6.8 系统 模型 及 系统 仿 上 结 果 
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从 图 68 中 可 以 明显 看 出 ,使 用 过 零 检测 可 以 获得 很 好 的 仿真 结果 ， 系 统 的 输出 具有 很 
好 的 陡 沿 。 

在 使 用 Simujlink 进行 动态 系统 仿真 中 ， 共 默认 参数 选择 使 用 过 零 检 测 的 功能 。 如 及 使 
用 过 零 检 测 并 不 能 给 系统 的 仿真 带 来 很 大 的 好 处 ， 用 户 可 以 关闭 仿真 过 程 中 过 零 事件 的 栓 
测 功 能 。 用 户 可 以 在 Simulation Parameters 参数 项 置 对 话 框 中 的 Advanced 选项 卡 中 进行 怒 
置 ， 以 关闭 过 零 检测 功能 ， 然 后 冉 次 对 系统 进行 仿 贞 。 图 6.9(a)、(b) 所 示 分 别 为 关闭 过 零 检 
而 的 设置 以 及 在 关闭 过 地 检测 后 系统 的 仿 页 结 政 。 显 然 ， 关 闭 过 入 检 测 功 能 使 得 仿真 结果 
在 六 5 时 不 是 非 稼 理 轧 ， 而 且 当 Saturation 输入 信号 达到 饱和 时 还 带 丰 一 些 拐 前 。 
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图 6.9 ”关闭 系统 过 零 检测 的 设置 和 关闭 过 零 检 浏 后 的 仿 责 结 果 
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6.2.5 “使 用 过 零 检测 的 其 它 注 意 事 项 


在 使 用 过 委 检 测 时 ， 用 户 需 归 注 意 如 下 几 氮 ; 

(1) 关闭 系统 仿真 参数 设置 中 的 过 过 事件 和 检测， 可 以 使 动态 系统 的 仿真 速度 得 到 很 大 的 
提 而 。 但 可 能 会 引起 系统 仿 其 结果 的 不 精确 ， 甚 至 出 现 错误 结果 。 

(2) 关闭 系统 过 零 检测 对 Hit Crossing 零 冯 叉 模 块 并 无 影响 。 

(3) 对 才 离 流 模 其 及 其 产生 的 离 敬 信 和 号 不 需要 进行 过 零 检 测 .。 这 是 因为 用 于 离散 系统 仿 
真 的 岗 散 求解 器 己 连 续 变 步 长 求解 器 都 可 以 很 好 地 匹配 离散 信号 的 更 新 时 刻 。 

此 外 ， 对 于 茶 些 比较 特殊 的 动态 系统 而 言 ， 在 对 其 进行 仿真 时 ， 有 可 能 人 在 -个 非常 小 
的 区 间 内 多 次 通过 零点 。 这 将 导致 企 同 一 时 间 内 多 次 探测 到 信和 叶 的 过 零 , 从 而 使 得 Simulink 
仿 有 只 终 目 。 在 这 种 情况 下 ， 用 户 应 屿 在 仿真 参数 发 置 中 关闭 过 零 检 测 功能 。 当 然 ， 这 些 系 
统 通 常 是 某 些 物 再 现象 的 理想 模型 ， 如 万 质 量 漳 签 的 振荡 、 没 有 任何 延迟 的 气压 系统 等 。 
但 十 对 于 茶 些 系统 而 言 ， 这 些 模块 的 过 零 非 常 重 要 ， 此 时 用 户 可 以 采用 在 系统 檬 型 中 串 入 
专区 义 Hit Crossing 横 据 ， 并 关闭 仿真 过 零 检测 功能 来 实现 过 零 的 使 用 。 
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6.3.1 直接 馈 通 模块 


在 使 用 Simulink 的 烧 块 库 建立 动态 系统 的 模型 时 ， 有 些 系统 模块 的 输入 端口 《Input 
ports) 其 有 直接 馈 通 〈Direct feedthrough) 的 特性 。 所 谓 模块 的 直接 馈 通 ， 是 指 如 果 在 这 些 
疏 块 的 和 输入 端 上 中 没有 输入 信号 ， 则 无 法 计算 此 横 捧 的 输出 信号 。 换 句 话 说， 直接 馈 通 就 
是 杭 块 输出 直接 恢 赖 于 模块 的 输入 。 在 Simulink 中 具 有 直接 馈 通 特性 的 模块 有 如 下 的 儿 利 ， 

(1) Math Function 效 学 函数 模 黄 。 

(2) Gain 增益 模 鞭 。 

(3) Product 乘法 模块 。 

(4) State-Space 状态 空间 模 坎 〈 其 中 拖 阵 古林 为 各) 

(S) Transfer Fcn 愤 道 冰 数 模块 【分 子 己 分 苷 多项式 阶 次 相 何 )。 

(9) Sum 求 和 模块 。 

(7) Zero-Pole 委 极 点 模块 〈 孝 点 与 极点 数目 相同)。 

() Integrator 各 外 棋 块 ， 


6.3.2 ”代数 环 的 产生 


在 介绍 完 具 有 直接 馈 通 特性 的 系统 模 志 之 后 ， 来 介绍 代数 环 的 产生 。 系 统 模型 中 产 牛 
代数 环 的 条 件 如 下: 

(D 有 基石 卢 接 馈 通 特 忻 的 系统 模块 的 输入 ， 直 拉 由 此 模块 的 输出 来 驱动 。 

(2) 有 具 和 直接 馈 通 特性 的 系统 模块 的 输入 , 出 其 它 直 接 馈 通 模块 所 构成 的 反馈 器 路 间接 
求 驱动 。 


138 Simulink 建 模 与 仿 京 MATLAB 工程 应 几 从 书 上 雪 


图 6.10 所 示 为 一 个 非常 简单 的 标量 代数 苹 的 
构成 。 
此 代数 环 回路 仅 册 一 个 未 和 模块 构成 , 其 中 模 
决 的 输出 状态 z 同时 作为 此 模块 的 输入 。 由 于 求 和 
模块 只 有 直接 馈 通 的 特性 , 也 就 是 模块 输出 直接 依 
赖 于 模块 的 输入 ,因而 构成 了 代数 环 。 不 难看 出 此 
代数 环 可 以 用 如 上 的 数学 表达 式 来 描述 : 人 

盖 二 此 一 区 
显然 ， 此 系统 模块 的 输出 状态 为 z = z/2 。 但 是 对 十 大 多 数 的 代数 环 系统 而 言 ， 难 以 通过 让 
接 观察 来 求解 。 

如 果 系 统 模型 中 出 现 了 代数 环 ， 由 于 代数 环 的 输入 输 山 之 问 是 相互 依赖 的 ， 组 成 代数 
环 的 所 有 模块 都 要 求 在 同一 个 时 刻 计算 输出 。 这 与 系统 仿真 的 顺序 概念 相反 ， 因 此 ， 最 好 
使 用 其 它 的 方法 《如 手工 的 方法 ) 对 系统 方程 进行 求解 、 对 代数 环 进行 代数 约束 或 切断 环 
来 解决 代数 环 的 求解 问题 。 


6.3.3 代数 环 的 举例 与 解决 方案 之 一 : 直接 求解 系统 方程 


【 例 6.33 代数 环 的 直接 求解 .在 图 6.11 中 所 示 的 两 个 系统 模 里 中 均 存 在 代数 蒜 结构 ， 
试 对 这 两 个 系统 进行 求解 。 













由 Sum 求 和 横 抉 
与 Gain 增 闪 模块 
所 构 成 的 代数 环 


F iDOD9c bded4s 





疼 6.11 县 人 代数 环 的 系统 慌 型 

解 : 为 了 计算 求 和 横 块 Sum 的 输出 ， 需 要 知道 其 输入 ， 但 是 其 输入 恰 愉 包含 异 快 的 输 
出 。 亲 于 此 二 系统 ， 很 容易 写 出 如 下 所 未 的 系统 的 动态 方程 ; 

(1) 溃 一 个 系统 模型 的 动态 方程 : z=1-z， 所 以 z=05。 

C) 第 二 个 系统 模型 的 动态 方程 ;zxz =1-z-z， 所 以 z=0.3333。 

其 结 采 如 图 6.11 中 Display 模块 所 示 。 其 实在 Simulink 中 有 一 个 内 署 的 代数 环 求解 器 ， 
可 以 对 诸如 上 述 的 系统 模型 进行 正确 的 计算 。 并 且 Simulink 会 在 MATLAB 命令 窗口 中 给 出 
仿 丙 管 各 ， 告 诉 用 户 系统 模型 中 存在 的 代数 环 情况 。 例 如 ， 在 对 第 二 个 系统 模型 进行 仿真 
时 ，MATLAB 留山 中 显示 如 下 获 告 信息 ; 
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Warning: Block diagram 'algebraic_loop_example2' contains | algebralc joop(s)， 
Found algebralc ]oop contalnIing Djock(sSh 
lsgebraic_loop_example2Arainl 
agebralc_]oop _ example2Aain' 
agebraic_J]oop_example27Sum (atgehraic variabhle) 
这 三 味 在 此 系统 模型 中 存在 大 一 个 代数 环 , 构成 代数 环 的 组 成 模块 是 Gain1、Gain 以 及 Sum 


6.3.4 代数 环 的 举例 与 解决 方案 之 一 : 代数 约束 


咱 疡 队 了 可 以 使 用 Simulink 内 置 的 代数 环 求解 器 对 含 丰 代数 环 的 动态 系统 进行 仿 点 ， 
偿 可 以 使 用 Math 模块 库 中 的 代数 约束 Algebraic Constraint 模块 对 动态 系统 数学 方 种 进行 

使 用 代数 约束 槛 块 并 给 出 约束 初始 值 ， 可 以 方 使 地 对 代数 方程 进行 求解 。 代 才 约 麻 模 
块 通过 调整 其 输出 代数 状态 以 使 其 输入 严 (z) 为 零 。 其 中 z 为 模 示 的 输出 状态 ， 严 (z) 为 一 仪 
多 表达 式 ， 皆 作为 模块 的 输入 。 注 总， 代数 约束 横 块 的 输出 必须 通过 :- 个 反馈 加 路 以 影响 
模块 的 输入 ， 而 用 必须 给 定 一 个 模块 输出 状态 的 初始 值 以 有 效 地 改进 代数 环 的 效率 。 

【 例 6.4】 硝 归 使 用 代数 约束 求解 代数 坏 。 

仁 如 图 6.12 所 示 的 系统 模型 中 代数 约束 模块 的 输出 分 别 为 代数 状态 zL z2 。z1 z2 分 
齐 通 过 反馈 jn 路 作为 代数 约束 模块 的 输入 。 运 行 此 系统 相当 于 对 如 下 的 代数 方程 进行 冰 解 ， 


zl+z2 一 = 站 
z2 一 zl=-1= 门 
其 仿真 结果 如 图 612 中 四 





AR 


isplay 尾 
BC_COTTStraRt =| 口 | X| 


块 所 显示 的 堵 样 ， 其 路 z1=0，z2=1。 


alesebr 


Display1 





几 6.12 使 用 代数 约束 求解 的 代数 挟 结构 
当 什 条 统 核 型 中 使 用 代数 约束 时 ， 系 统 中 将 出 现代 数 环 。 对 于 系统 模型 中 包含 代数 环 
生 均 的 系统 向 吉 ，Simulink 会 在 舒 一 仿真 消失 内 调用 代数 环 求解 器 对 系统 进行 求解 . 代数 环 
求解 训 通 过 和 迭代 的 方法 对 系统 进行 求解 ， 由 于 对 系统 的 求解 使 用 了 迭代 的 方法 ， 思 而 对 售 
有 代数 环 的 系统 仿真 速度 贤 慢 于 一般 不 含 代数 环 的 系统 。 
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在 使 用 代数 约束 模块 时 ,Simulink 使 用 牛顿 迭代 法 求解 代数 坏 。 有 最 然 采 用 这 种 方法 十 
种 稳定 的 算法 ， 也 是 如 果 代 数 状 态 的 初始 值 选 择 得 不 合适 ， 则 算法 有 可 能 不 收 伺 。 央 此 ， 
用 户 在 使 用 代数 约束 时 ，““ 定 和 要 注 意 对 代数 约束 模块 输出 的 代数 状态 的 初始 值 的 选取 自 题 ， 
如 岂 初 始 值 选取 得 不 同 ， 有 上品 能 造成 最 终结 果 的 不 同 。 

【 例 6.5】 代数 状态 的 初始 值 选 职 。 使 用 代数 约束 来 求解 方程 


六 -xx-2=0 即 (x+Dxr-2=0 


的 根 〈 显 然 此 方程 的 根 为 届 = -1 用心 =2)， 
解 : 首先 建 也 如 图 6.13 所 示 的 系统 模型 ， 然 后 对 代数 约 昌 模 堪 的 初始 值 进行 设置 ， 如 

图 6.13 押 示 【〈 仿 其 结果 如 Display 模块 中 所 示 )。 

二 =|9jx| 


Or 
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杞 姑 值 为 一 4$， 结 


果 为 一 ! 








阁 6.13 代数 状态 的 初 靖 值 选 拼 


6.3.5 ”代数 环 的 举例 与 解决 方案 之 三 : 切断 环 


个 此 ， 试 莉 能 够 采用 两 种 方法 对 含有 代数 环 的 动态 系统 进行 仿真 分 析 : 一 是 直 污 对 系 
统 方 笠 进 行 手工 求解 ， 但 是 作 很 多 情况 下 难以 进行 手下 求解 其 全 不 可 能 进行 手工 求 解 ，-… 
生 使 用 代数 约束 ， 由 Simulink 上 内置 的 代数 环 求解 器 对 含有 代数 环 的 系统 进行 仿真 。 至 然 
Simulink 能 够 有 效 地 求解 代数 环 ， 但 是 由 寺 采 用 的 午 顿 算法 需 归 进行 多 次 迭代 以 求解 系统 ， 
而 县 厢 每 :时间 步 玫 是 如 此 ， 这 会 对 系统 仿真 的 速度 产生 较 大 的 影响 ， 从 而 导 化 了 含 存 代 
妆 环 结构 的 系统 仿真 速度 很 慢 。 

在 有 些 情 说 下， 用 户 可 以 通过 某 种 方法 破坏 代数 环 产生 的 条 件 来 “切断 ”系统 模型 中 
的 代数 环 结构 ， 从 而 加 忆 系 统 仿真 的 速度 。 一 个 最 常用 的 技巧 是 通过 加 入 一 个 存储 模块 
(Continuous 模块 库 中 的 Memory 模块 ) 或 延迟 单元 (Discrete 模块 库 中 的 Unil Delay 模块 ) 
以 切 基 代数 环 。 上 尽管 使 用 这 个 方法 非常 容易 ， 但 是 在 “: 般 条 件 下 并 不 推荐 这 样 做 ， 因 为 加 
入 存储 模块 会 改变 系统 的 动态 性 能 ， 而 且 对 十 不 适当 的 初始 估计 值 ， 有 可 能 导致 系统 不 
入 定 ， 
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【 例 6.6 了 对 于 如 下 的 连续 线性 系统 : 


了 十 心 
5 2 十 习 


建立 如 图 6.14 所 示 的 系统 模型 。 


合用 内 填 伐 
数 环 求解 回 


切 灯 代 数 环 


年 课 不 黎 定 


使 用 手工 方 
法 进 门 求 解 





图 6.14 切断 代数 环 


图 6.14 中 G(s) 为 线性 连续 系统 的 霍 极 点 描述 ， 其 由 庶 的 状态 空间 描述 矩阵 分 别 为 4， 
召 ，(C， 刀 。 让 立 此 系统 的 模型 以 求 出 系统 在 恒定 输入 下 的 状态 值 . 为 了 说 明 切 断代 数 环 的 
影响 ， 我 们 企 此 模型 中 给 出 系统 状态 求 取 的 三 种 不 同方 法 以 作为 比较 . 岛 中 最 上方 为 使 用 
simulink 的 内 置 代数 环 求解 器 进行 状态 求解 ， 最 下 方 为 使 用 手工 方式 进行 状态 求解 , 中 间 为 
使 用 Memonr 模块 切断 代数 环 ， 伏 后 进行 状态 求解 。 

浊 此 系统 进行 仿真 之 前 ， 由 于 使 用 了 此 线性 连续 系 红 的 状态 空间 描述 矩阵 变量 作为 系 
统 模 块 的 参数 ， 因 此 必须 保证 MATT AR 工作 宇 间 中 这 些 矩 阵 变 量 的 存在 。 读 者 可 以 在 
MATLAB 的 命令 窗口 中 键入 如 下 的 语 名 以 求 取 系统 状态 室 间 描述 拷 陈 ， 


>> [=eyef2)， 免 并 生成 单位 盯 阵 [ 

然后 运行 此 系统 进行 系统 状态 的 求解 。 图 中 在 Display 模块 中 给 出 了 系统 的 运行 结果 ， 
藉 中 可 以 明显 看 出 ， 无 论 是 使 用 Simulink 的 内 寺 代 数 环 求解 器 还 是 使 用 手工 计算 的 方法 ， 
部 可 以 获得 正确 的 系统 状态 值 ， 币 使 用 Memory 杏 块 切断 代数 环 之 后 ， 性 致 了 系统 的 不 稳 
定 ， 从 而 使 得 状态 值 的 求解 发 散 ， 册 此 可 以 看 出 ， 虽 然 使 用 Memaeory 模块 可 以 切断 代数 环 ， 
但 是 它 却 改 变 了 系统 的 动态 特性 ， 因此 在 -一 般 的 情况 下 ， 用 忆 应 该 尽量 不 要 切断 代数 环 。 
如 林 用 户 使 用 Memory 模块 切断 代数 环 ， -是 要 检测 Memory 模块 所 请 的 初始 状态 是 售 能 
够 使 系统 收 和 你 ， 如 果 系 统 不 收 伍 ， 则 使 用 Memory 会 使 系统 运行 失败 。 
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在 使 用 Simulink 对 实际 的 动态 系统 进行 仿 其 时 ， 积分 运算 可 以 说 是 Simulink 求解 器 的 
核心 技术 之 一 。 前 面 在 介绍 动态 系统 的 仿真 实现 时 ， 仅 仅 使 用 了 最 简单 的 积分 器 设 首 。 在 
这 一 节 中 ， 将 简单 介绍 高 级 积分 器 的 概念 及 其 应 用 。 

首先 对 积分 器 的 各 个 端口 进行 简单 的 介绍 。 图 6.15 所 示 为 使 用 缺 省 参数 弯 置 下 的 积分 
器 外 观 与 选择 所 有 参数 设置 后 积分 器 的 外 观 比 连 。 





inteSrator 


图 6.15 积分 丹 外 外 比 较 
村 于 使 用 缺 省 参数 设置 下 的 积分 器 ， 其 输出 信和 号 为 输入 信号 的 数值 积分 ， 和 起 几 读 行 对 
起 已 经 比较 热 悉 上， 这 里 不 再 葡 述 。 下 面 详细 介绍 -下 选择 所 有 参数 设置 后 的 积分 器 各 个 
端口 的 含义 以 及 对 积分 器 的 设置 。 首 先 介绍 一 下 积分 器 参数 设置 对 话 框 ， 如 图 6.16 所 示 。 
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图 6.16 高 级 积分 器 设置 
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1， 积分 器 的 初始 条 件 端口 〈Initial condition) 

仿 站 积分 器 初始 条 任 的 方法 有 了 遇 种 ， 它 们 分 别 是 ， 

(1 在 积分 器 模 坪 参数 设置 对 话 杠 中 设置 初 妇 条 件 : 在 初始 条 件 源 设置 (Initiai condition 
sonice) 中 选择 内 部 设置 〈《lnternal)， 并 在 下 面 的 文本 框 中 键入 给 定 的 初始 条 件 ， 此 时 不 显 
示 积 分 器 端口 。 

(2) 从 外 部 输入 源 设 置 积分 器 初始 条 件 : 布 初始 条 件 源 设置 中 选择 外 部 设置 (External)， 
乌 妇 条 件 设置 端口 以 xo 作为 标志 。 此 时 需要 使 用 Signals 人 Systems 模块 库 中 的 IC 模块 设置 
积分 器 初始 值 。 

2， 积 分 器 状态 端口 〈State ) 

当 出 现 上 述 的 两 种 情况 时 ， 需 要 使 用 积分 器 的 状态 端口 而 非 其 输出 端口， 

(1) 汉 积 分 器 模块 的 输出 经 重 赤 端 口 或 初始 条 件 端口 反馈 至 模块 本 身 时 , 会 造成 系统 模 
型 中 册 现 代数 环 结构 的 问题 ， 此 时 需要 使用 状态 端口 。 

(2) 冯 从 一 个 条 件 执行 子 系统 向 另外 的 条 件 执行 子 系 统 传递 状态 时 ， 可 能 会 引起 时 间 同 
步 问题 。 此 时 也 需要 使 用 状态 端口 而 非 输 出 端 叫 。 盏 二 条件 执行 子 系 统 的 有 关内 容 ， 将 在 
第 了 章 中 介绍 。 

失实 状态 端口 的 输出 值 与 输 填 端口 的 输出 值 本 身 并 没有 区 别 ， 其 不 同 之 处 在 于 二 者 产 
生 的 时 间 略 徽 有 所 不 同 〔 都 处 于 同样 的 时 间 步 之 内 )， 这 正 是 Simulink 避免 出 现 上 述 问 题 的 
解雇 方案 。 违 择 Show state port 复 选 枉 ， 状 态 端 刀 将 显示 在 积 分 器 的 顶部 。 

3. 积分 器 输出 范围 限制 与 人 和 输出 端口 (Saturation ) 

在 其 些 情 况 下 ， 积 分 器 的 输出 可 能 会 超过 系统 本 身 所 允许 的 上 限 或 下 限 值 ， 选 择 积 分 
他 和 畏 出 范围 限制 框 (Limit output )， 并 娘 四 上 上限 值 (Upper saturation limit) 与 下 限 值 (Lower 
satnration lmit)， 可 以 将 积分 器 的 输出 限制 在 一 个 给 定 的 范围 之 内 。 此 时 积分 器 的 输出 服从 
直面 的 规则 : 

(人 当 积 分 络 果 小 于 或 等 于 下 限 值 并 且 输 入 信号 为 负 ， 积 分 器 输出 保持 在 下 限 值 (下 锯 
和 区 )。 

(2) :积分 结果 在 上 上限 值 蕊 下限 秆 之 同时 ， 积 分 器 输出 为 实际 的 积分 结果 。 

G) 积分 结果 人 于 或 等 了 上 限 值 并 月 输入 信号 为 正 ， 积 分 器 输出 保持 在 上 上 限 估 (上 锯 
和 区 ) 

饮 择 Show saturation port 复 选 框 可 以 在 积分 器 中 显示 饱和 端口 , 此 端口 位 寺 输 出 端口 的 
下 方 。 饱 和 关口 的 输出 取 值 有 二 种 情况 ， 用 来 表示 积分 器 的 饱和 状态 ; 

(输出 为 1， 表 示 积 分 器 处 于 上 饱和 区 。 

(2) 条 出 为 0， 表 示 积 分 器 处 于 正常 范围 之 内 。 

G) 输出 为 -1， 表 示 积 分 器 处 于 下 饱和 区 。 

当选 择 输出 范围 眼 制 时 ， 积 分 器 模 委 将 产生 三 个 过 和 堆 事 件 ; 一 个 用 来 检测 积分 结果 何 
时 进入 上 饱和 区 ，…- 个 用 来 检测 积分 结果 何 时 进入 十 饱和 区 ， 还 有 -- 个 用 来 检测 积分 器 何 
时 岗 斤 孔 和 区 。， 

4. 积分 器 重 土 

选择 积分 器 状态 重 填 框 可 以 重新 设置 积分 器 的 状态 ， 其 值 由 外 部 输入 信和 号 决定 。 此 时 ， 
企 积 分 器 输入 端口 下 方 出 现 重 置 触 发 端口 。 可 以 采用 不 同 的 触发 方式 对 积分 器 状态 进行 
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重 置 : 
(1) 当 重 置信 号 具有 上 升 沿 (rising) 时 ， 租 发 重 署 方 式 选 择 为 上 升 泻 。 
(2) 当 重 置信 号 具有 下 降 沿 〈falling) 时 ， 触发 重 轩 方式 选择 为 下 降 洽 。 
(3 当 重 办 信和 号 具有 上 升 或 下 降 沿 《 即 双 按 泊 ) 时 触发 重 置 方式 可 选择 为 either。 
(4) 当 重 置信 和 号 非 零 时 ， 选 择 level 重 置 积分 器 状态 ， 并 使 积分 器 输出 保持 在 初始 状态 。 
积分 器 的 重 置 端口 具有 直接 馈 通 的 特 神 。 积 分 器 模块 的 输出 ， 无 论 是 直接 芭 馈 偿 征明 
过 具体 直接 锁 通 特性 的 模块 反馈 至 其 重 团 端口， 都 会 使 系统 模型 中 出 现代 数 环 结构 。 而 使 
用 状态 端口 代 奉 输出 端口 可 以 避免 代数 环 的 出 现 。 

5. 积分 器 绝对 误差 设置 (Absolute tolerance ) 

在 抽 认 情况 下 ， 积 分 器 采用 Simulink 自动 设置 的 绝对 澡 差 限 。 用 户 也 可 以 根据 站 己 的 
需要 设 署 积 分 器 的 绝对 误差 限 ， 在 Absolute tolerance 下 键入 误差 上 限 即 可 。 

至 此 ， 我 们 对 高 级 积分 器 设置 做 了 一 个 比较 全 面 的 介绍 ， 下 面 举例 说 明 。 

【 例 6.7】 高 级 积分 器 的 使 用 。 系 统 模型 如 图 6.17 所 示 。 
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图 6.17 豆角 祝 分 器 的 使 用 

在 此 系统 中 ， 积 分 器 模块 的 输出 【其 实 是 积分 器 状态 ) 驱动 日 刁 的 状态 旺 置 病 口 。 采 
用 状态 端口 葛 动 的 目的 在 于 : 使 用 它 可 以 避免 使 用 输出 端口 驱动 草 圈 状态 所 造成 的 代数 环 。 
这 是 因为 ， 状 态 值 《与 输出 值 相 等 ) 的 计算 先 于 输出 值 ， 所 以 使 用 状态 值 驱 动 可 以 在 输出 
之 前 判断 是 否 需 要 对 积分 器 进行 重 置 .积分 器 初始 时 刻 的 初始 值 由 IC 模块 提供 ,其 值 为 -$0。 
当 积 分 器 和 输出 大 于 或 等 于 20 时 ， 它 将 重 置 为 由 各 数 模 菊 所 给 出 的 初始 什 100。 积 分 典 的 输 
入 为 一 第 全 佑 号 1。 

设置 合适 的 仿真 参数 如 下 :仿真 时 间 范 围 为 0 一 200， 积 分 器 的 输出 上 限 为 20， 上 下限 为 
-100,， 状态 重 去 选择 信和 号 上 升 汉 rising， 其余 参 数 如 系统 模型 框图 中 所 示 。 运行 仿真 结果 如 
图 618 所 示 。 从 仿真 结果 中 可 以 看 出 ， 在 系统 运行 的 初 姐 时 则 ， 积 分 器 状态 由 IC 模块 所 决 
定 ;， 而 当 系 统 的 输出 天 于 或 等 于 20 时 ， 积 分 器 状态 芋 置 为 -100 。 
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6.5 ”仿真 参数 设置 : 高 级 选项 与 诊断 选项 


在 第 5 章 中 进 述 Simulink 动态 系统 仿真 时 ， 共 中 介绍 了 Simulintk 仿真 参数 选项 的 天 部 
分 普通 设置 ， 使 用 这 些 设置 对 十 一 般 的 系统 仿真 已 经 足够 了 。 但 是 在 基 些 情况 下 ， 用 户 震 
坚 对 系统 仿真 进行 控制 以 满足 特殊 的 要 求 。Simulink 仿真 参数 的 沿 级 选项 (Advanced) 与 
诊断 选项 【Diagnostics), 给 用 户 提供 了 优化 系统 仿 相 的 能 力 ， 用 户 可 以 根据 需要 对 Simulink 
的 癌 级 选项 进行 设置 以 满足 仿真 的 要 求 。 本 节 将 简单 介绍 Simulink 仿真 参数 的 高 级 设 团 ， 
融 级 选项 与 诊断 选项 。 


6.5.1 高 级 选项 


青 先 介绍 Simulink 仿真 参数 的 高 级 选项 ， 如 图 下 19 所 示 。 
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图 6.19 “仿真 参数 的 高 级 选项 卡 
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其 中 各 个 选项 的 意义 如 下 : 

> 

(2) 模 忆 组 合 《Block tduction)， 使 用 一 -个 合成 模块 替代 一 组 杭 块 。 

(3) 辑 信号 检测 〈Boolean logic 检测 逻辑 模块 的 输入 是 否 为 0。 此 状态 

(Action 设置 为 on》 可 以 强制 模块 输入 为 迅 辑 值 。 

(4) 信号 存储 复 用 《Sisgnal storage reuse): 复 用 内 存 空 间 以 节省 信号 押 使 用 的 内 人 存 。 

注意 : 在 系统 使 用 基 漂 显示 时 应 该 关闭 此 选项 。 

(5) 过 零 检 测 (Zero crossing detection )， 检 测 过 堆 事 件 的 发 后 。 

(6) 模型 参数 设置 (Model parameter conffguration y， 设 置 整个 系统 模型 的 参数 ， 此 参数 
仪 影响 到 在 执行 过 程 中 可 以 改变 系统 参数 的 仿真 或 模型 本 身 的 参数 可 以 由 其 它 模型 访 疝 的 
系统 模型 产生 的 代码 。 

此 外 ，Parameter pooling 选项 在 代码 生成 时 使 用 ， 人 仿真 时 不 需 归 改变 它 。 


6.5.2 ”诊断 选项 


在 对 动态 系统 进行 仿真 时 ， 很 难 避 使 一 些 问题 的 出 现 ， 如 系统 模型 中 存在 的 代数 环 结 
档 、 系 统 中 数据 连续 的 转换 以 及 信号 的 越界 等 等 。 使 用 Simulink 仿真 参数 对 话 枉 中 的 诊断 
选项 可 以 对 动态 系统 仿真 过 程 中 出 现 的 问题 进行 诊断 ， 回 时 也 可 以 在 系统 仿真 之 前 进行 特 
定 的 测试 ， 以 有 效 地 提高 系统 仿真 的 性 能 。 需 要 注意 的 是 ， 在 诊断 选项 中 的 一 致 性 与 边界 
测试 在 许多 情况 下 不 是 必需 的 。 出 于 这 些 测试 非常 耗 时 ， 因 此 在 一 般 的 情况 下 不 需要 对 其 
进行 测试 〈 选 择 这 两 个 选项 中 的 None 选项 即 可 ): 人 也 是 如 果 系 统 模型 中 包含 用 户 编写 的 模 
块 ， 为 避免 仿真 性 能 与 内 存 使 用 方面 的 问题 ， 应 该 设置 通 当 的 选项 〔 警 告 Warning 或 错误 
Error)。 诊断 选项 对 话 框 还 包含 了 其 它 诺 多 潜在 的 问题 , 这 些 问 题 并 不 影响 仿真 计算 的 精度 ; 
因此 可 按照 用 疡 的 要 求 ， 选 择 在 出 现 这 些 问 题 时 所 此 采取 的 动作 【不 予 理 瞩 None， 显 示警 
告 Warning， 终 由 并 显示 错误 信息 Error)。 这 些 问题 都 比较 易 丁 理解 ， 这 里 就 不 冉 详 述 。 同 
6.20 所 示 为 诊断 选项 卡 设置 。 
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5 习 是 


1， 一 个 混合 系统 中 包含 连续 状态 与 离散 状态 ， 而 且 离散 信号 的 采 术 时 间 各 不 相同 。 在 
系统 仿真 时 应 该 使 用 何 种 Simulink 求解 器 ? 

提示 : 连续 变 步 长 求解 器 。 

2. 按照 工 例 6.1] 与 【 例 6.2]， 请 读者 自己 建立 系统 模型 并 运行 仿真 ， 观 察 过 零 检测 对 
系统 仿 莫 性 能 的 影响 ， 

3. 使 用 代数 约 东 求 解 方程 : 


X 二 37 一 4 一 0 


提示 : 参考 【《 例 6.$】. 
4 实现 【 例 57]】 中 的 系统 ， 练 习 使 用 高 级 积分 器 。 
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Simulink 子 系统 技术 
引 7 过 


内 容 概 雪 


- Simulink 的 高 级 子 系统 技术 
-Simulink 子 系统 封装 技术 
Simulink 模块 库 技 术 


在 使 用 Simulink 建立 动态 系统 的 模型 并 进行 系统 仿真 分 析 时 ， 对 十 简单 的 动态 系统 仿 
其 ， 州 户 可 以 育 接 建立 其 模型 ， 然 后 进行 动态 仿 趴 。 然 而 对 二 复杂 的 动态 系统 而 言 ， 直 接 
建立 系统 并 仿真 会 给 用 户 带 来 诸多 不 伍 ， 用 户 骨 要 采用 革 种 合适 的 策 赂 建立 系统 横 型 ， 然 
让 进行 系统 仿 息 。 这 是 因为 对 于 复杂 的 动态 系统 而 兰 ， 系 统 中 包含 的 功能 模 据 较 儿 ， 它 们 
之 问 的 输入 输 册 关系 比较 复杂 。 这 而 疑 会 给 用 户 人 建立 系统 模型 、 设 置 参 数 进行 系统 仿 直 以 
及 对 系统 进行 分 析 带 来 很 太 的 不 便 ， 尤 其 对 于 系统 的 调试 与 诊断 ， 当 系统 中 出 现 问题 时 ， 
难以 对 其 进行 分 析 与 定位 。 作 建立 复杂 系统 的 模型 与 系统 仿真 中 ，- - 般 使 用 以 下 两 种 
策略 : 

() 下 关于 的 策略 : 首先 建立 复杂 系统 中 的 往 -个 功能 模块 ， 然 后 再 组 合 这 些 模 块 ， 
逐渐 建立 整个 系统 横 型 

(2) 日 上 癌 下 的 策略 :首先 建立 复杂 系统 的 整体 结构 模型 ， 然 后 贞 实 现 系 统 得 一 部 分 的 
模型 . 

建 志 系统 模型 之 后 ， 使 可 以 对 其 进行 节 真 分 析 了 。 天 论 采 几何 种 策略 建立 复杂 系统 模 
型 并 进行 仿真 ， 其 中 都 会 不 同 程度 使 用 Simulink 的 了 系统 技术 。 第 4 章 中 对 Simulink 子 系 
统 的 概念 与 其 应 用 作 了 简单 的 介 织 。 鉴 亲子 系统 技术 在 复杂 系统 的 建 模 、 仿 直 与 谢 试 诊断 
之 中 的 广泛 应 用 , 本 章 将 在 第 4 章 的 基础 之 上 进步 介绍 Simulink 更 高 级 的 了 系统 的 栅 念 、 
了 系统 模块 封 靶 ， 以 及 Simulink 的 模块 库 的 年 成 与 使 有 方法 ， 





7.1 Simulink 简单 子 系统 概念 : 回顾 与 复习 








在 介绍 Simuljink 高 级 季 系 统 的 概念 与 使 用 之 前 ， 汪 节 首 先 对 第 4 至 所 介绍 的 Simujink 
节 川 子 系统 的 故 念 与 使 用 作 “个 简单 的 加 原 与 复习 。 随 后 的 几 节 内 容 将 对 Simalink 的 六 级 
了 系统 技术 、 子 系统 的 封 站 了 Simulink 覃 由 库 的 生成 作 详细 日 全 而 的 介绍 ， 从 而 使 用 户 能 
够 领略 到 Simulink 的 强 关 功能 
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7.1.1 通用 子 系 统 的 生成 


生 使 用 Simulink 子 系 统 技术 时 ， 通 常 子 系统 的 生成 有 如 下 两 种 方法 : 

(D 住 已 经 建立 好 的 系统 模型 之 中 建立 子 系统 (如 图 7.1 所 示 )。 首 先 选 择 能 够 完成 一 定 
切 能 的 一 组 模块 , 然后 选择 Simulink 横 型 创建 编辑 器 中 Edit 菜单 下 的 Create Subsystem， 即 
可 建立 子 系统 并 将 这 些 模块 封装 到 此 子 系 统 中 ，Simulink 自动 生成 子 系统 的 输入 与 输出 
端口 。 
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选择 模块 组 ， 单 击 Edit 荣 
能 中 的 Create Subsystem 建 
灾 子 系统 






图 71 子 系统 建立 ， 由 模块 组 生成 子 系 统 
(2) 在 建立 系统 模型 时 建立 空 的 子 系统 〈 如 图 72 所 示 )。 使 用 Subsysteims 模块 库 中 的 
Subsystem 模块 建立 子 系统 ， nn 然后 编辑 空 的 子 系统 内 的 模块 。 注 
=| 口 |x| 
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首先 建 苑 空 的 子 系统 ， 


然后 对 其 进行 编辑 





图 7.2 子 系统 建立 : 生成 空子 系统 并 编辑 
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意 , 对 十 多 输入 与 多 和 输出 子 系统 而 言 , 遍 要 使 用 Sources 模 其 库 中 的 了 1 输入 虚 模 块 与 Sinks 
模 其 库 中 的 Dutl 和 输出 虚 横 块 来 彼 现 ， 


7.1.2 “于 系统 的 基本 操作 


在 用 户 使 用 Simulink 子 系统 建立 系统 模型 和 时， 有 几 个 简单 的 操作 比较 常用 ， 这 里 做 - - 
个 简单 的 列举 : 

(1 子 系统 谷 名 : 给 名 方法 与 模块 命名 类 似 。 为 增强 系统 模型 的 可 读 性 ， 应 使 用 契 代 表 
意 交 的 文字 给 邓 系 统 进行 命名 。 

C2) 子 系统 编 得 : 用 鹿 标 左 键 双击 子 系统 模块 图 标 ， 打 开 子 系统 以 对 其 进行 编辑 。 

G) 子 系统 的 输入 :使 用 Sources 模块 库 中 的 Fnport 输入 模块 〈 即 In1 模块 ) 作为 季 系 
统 的 输入 端口 。 

() 子 系统 的 输出 : 使 用 Sinks 模块 库 中 的 Dutpoert 输 几 模块 〈 即 Outl 模块 ) 作为 子 系 
统 的 输出 端口 。 

注意 : 在 子 系统 中 ， 和 输入 端口 nl 模块 与 输出 端口 Outl 模块 属于 处 模 块 ， 它 们 的 作用 
在 于 传递 与 标记 信号 【如 信和 号 标签 的 传递 、 标 记 子 系统 的 输入 输出 等 )， 而 对 信号 本 身 没 有 


任何 改变 。 
NT.2 Simulink 高 级 子 系统 技术 


子 系统 最 基本 的 应 用 尾 将 -- 组 相关 的 模块 封装 到 一 个 单一 的 模块 之 路 ， 以 利于 用 户 建 
立 和 分 析 系 统 模型 。 在 前 面 的 介绍 之 中 ， 无 论 是 使 用 Snobsystems 模 鼎 库 中 的 Subsystem 酉 
块 ， 还 是 直接 对 已 有 的 模块 生成 子 系统 ， 子 系统 都 可 以 看 作 是 具 右 一 定 输入 输出 的 单个 柳 
块 ， 其 输出 直接 依赖 于 输入 的 信号 ;也 就 是 说 ， 对 上- : 定 的 输入 ， 子 系统 必定 全 产生 证 
的 输出 。 但 是 在 有 些 情况 下 ， 只 有 满足 一 定 的 条 件 时 子 系统 省 被 执行 ， 也 就 是 说 子 系统 的 
执行 依赖 于 其 它 的 信和 导 ， 这 个 信和 号称 之 为 控制 信号 ， 它 从 子 系统 单独 的 端口 其 拧 制 器 门 输 
入。 这 样 的 了 系统 称 之 为 条 件 执行 子 系统 。 硅 条 件 执行 子 系统 中 ， 子 系统 的 输出 不 仅 依 和 粽 
于 子 系统 本 号 的 输入 信号 ， 而 且 还 受到 和子 系统 控制 信号 的 控制 ， 

条 件 执行 子 系统 的 执行 受到 控制 信 叶 的 拧 制 ， 根 据 控制 全 号 对 条 件 子 系统 执行 的 控制 
方 及 的 不 同 ， 可 以 将 条 件 执行 子 系统 划分 为 如 下 的 儿 种 基本 类 用。 

(U 使 能 于 系统 : 是 指 当 控 制 信号 的 值 为 正 时 ，- 闻 系 统 于 始 执 行 。 

(G) 触发 子 系统 :是 指 当 拧 制 信 导 的 符号 发 乍 改变 时 (也 外 是 控制 信号 发 年 过 零 时 )， 
子 系统 开始 执行 。 触 发 子 系统 的 触发 所 行 有 三 种 形式 ; 

CU 控制 信号 上 升 沿 触 发 ， 控制 信号 具有 上 升 沿 带 式 。 

凶 控制 信 叶 下 降 沿 触发 ， 控制 信号 共有 下 降 沿 彤 式 。 

电 控制 信号 的 双边 沿 触 发 :控制 倍 叶 在 上 升 沿 或 下 降 沿 时 触发 子 系统 ， 

(3) 却 妆 调 用 子 系统 : 这 时 条 件 子 系统 是 在 用 户 自 定义 的 S- 范 数 中 发 出 贞 数 调用 时 开始 
执行 。 有 关 S- 前 数 的 概念 将 在 后 续 章 节 中 介绍 ， 

下 面 对 不 同类 型 的 条 件 执行 子 系统 进行 详细 的 介绍 。 
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7.2.1 条 件 专 行 子 系统 的 建立 方法 


企 进 “和 步 介 绍 条 件 执行 了 系统 之 前 ， 首 先 介绍 如 何 建立 条 件 执行 子 系 统 【 如 图 7.3 所 
示 ) 其 中 和 需 归 使 用 Subsystemas 模块 库 中 的 Enabled Subsystem ( 使 能 子 系统 ) 模 雪 、Triggered 
Subsystem《〈 触 发 子 系统 ) 横 瑞 及 Enabled and Triggered Subsystem (使 能 触 爱 子 系统 ) 懂 瑞 ， 

在 建 世 条 件 执行 子 系统 前 需要 省 意 以 下 了 山 点 ; 

(D 对 开 Simulink 的 早期 版 本 而 言 ， 不 存在 专 门 的 Subsystems 模块 库 。 如 果 需 要 建立 
条 件 执 行 子 系统 ， 用 户 可 以 在 给 定 的 子 系统 中 加 入 Signals and Systems 模 志 库 中 的 Enable 
使 能 信号 与 Trigger 击发 信号 ,以 使 子 系统 成 为 使 能 子 系统 、 扔 发 子 系统 或 使 能 触发 了 系统 ， 

(2) Simujink 系统 模型 的 最 禹 层 不 允许 使 用 Enabje 与 Trigger 信号 ， 而 仅 允 许 而 了 系统 
中 使 用 .所 以 在 Simuiink 的 后 期 版 本 中 , Signals and Systems 模块 中 不 眶 包含 Enable Trigger 
信号 ， 而 只 有 人 在 Suhsystems 模块 库 中 的 Enabled Subsystem 横 赵 、Tiriggered Subsystem 模块 
以 及 Enabled and Triggered Subsystem 模块 中 才 含 有 此 一 信和 号。 

图 7.3 中 并 没有 建立 个 完整 的 动态 系统 的 模型 , 而 仅仅 是 给 出 建立 条 人 忻 扶 行 子 系统 的 
方法 , 因此 并 没有 II J 触 友信 叶 源 5 如 图 ?7.3 中 精 园 曲线 所 示 ， 
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加 7.3 条 件 执行 拖 系统 的 建立 方法 示意 图 
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使 能 输入 端 与 触发 输入 端 采用 不 同 的 信和 号 标志 )。 如 果 此 时 用 户 运 行 此 系统 进行 仿 其 ， 
MATLAB 命令 窗口 中 会 给 山 输入 端口 没有 信号 连接 的 警告 ， 而 且 系统 的 输出 均 为 0。 

对 于 实际 的 动态 系统 而 言 ， 其 中 某 些 子 系统 很 可 能 学 到 多 个 控制 信和 号 的 控制 【也 驶 是 
系统 输出 受到 多 个 条 件 的 约束 )， 因 此 在 相应 的 系统 模型 建立 时 ， 应 该 使 用 多 个 控制 舍 扎 竹 
入 。 用 户 在 建 志 这样 的 条 住 执行 子 系统 时 ， 需 要 注意 的 是 ， 在 一 个 系统 模块 中 不 允许 有 多 
个 Enable 信号 或 Trigger 信号 。 如 果 希 要 多 个 控制 信号 相 组 合 ， 几 户 可 以 使 用 逻辑 操作 符 来 

过 件 执行 子 系统 是 一 个 应 用 非常 广泛 的 子 系统 。 共 实 硅 Simujink 的 Subsystems 子 系统 
模块 库 中 还 存在 着 大 量 的 其 它 类 型 的 子 系统 。 这 些 子 系统 均 可 以 看 作 是 某 种 形式 的 条 件 执 
行 子 系统 ， 但 是 对 它 的 控制 并 非 使 用 使 能 依 号 或 触发 信号 就 能 实现 。 


7.2.2 ”使 能 于 系统 


在 对 具体 的 条 件 执行 子 系统 进行 介绍 时 ， 采 用 实际 的 系统 模型 进行 说 明 非 常 有 利于 读 
者 的 理解 。 央 此 ， 本 书 均 以 实际 的 系统 横 型 为 例 进行 说 明 。 

所 谓 的 使 能 子 系统 ， 是 指 只 有 当 子 系统 的 使 能 信和 半 输 入 为 正 时 ， 子 系统 才 开 始 执行 。 

【 例 7.1]】 使 能 子 系统 的 建立 与 仿真 。 

按 申 7.1 节 中 的 方法 建立 如 图 74 所 示 的 动态 系统 模型。 

仁 此 系统 模型 中 ， 人 存在 看 两 个 由 方 和 信 苇 驱 动 的 使 能 子 系统 《图 中 虐 线 框 所 框 的 子 系 
统 , 以 A 与 B 表示 )。 当 拧 制 信号 〈 即 系统 模型 中 的 方 波 信号 ) 为 正 时 开始 执行 子 系统 A， 
控制 伟 号 为 负 时 【 方 波 信和 号 经 过 一 反 相 适 号 操作 ， 由 Math 模块 库 中 的 Logical Operator 逻 
和 辑 操作 模 抉 NOT 操作 符 实 现 ) 开始 执行 子 系统 B。 图 7.5 所 示 为 使 能 子 系统 A 与 B 的 结构 
以 及 相应 的 使 能 状态 设置 。 





负 7.4 使 朋 子 系统 模型 
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图 75 使 能 了 系统 A、B 的 内 部 实现 及 使 能 参数 没 壮 

在 使 能 信号 的 使 能 状态 设置 中 ， 选 择 状 态 重 中 reset 表 不 在 使 能 子 系统 开始 执行 时 ， 系 
统 中 的 状态 被 重新 设置 为 初始 参数 值 ， 而 状态 保持 helq 均 个 企 使 能 子 系统 开始 执行 时 ， 系 
统 中 的 状态 保持 不 变 。 

全 于 整个 系统 的 输入 输出 以 及 各 使 能 子 系统 本 身 的 功能 ， 对 用户 来 说 是 非常 简单 的 ， 
这 里 不 绸 歼 述 。 下 面 给 出 系统 中 各 个 模块 的 参数 设置 及 仿真 参数 设置 ， 然后 进行 仿真 分 析 。 

此 系统 模型 中 各 模块 的 参数 设置 如 下; 

(1) 系统 输入 为 采用 默认 设置 的 正 由 信 号 〈 即 单位 幅 值 ， 单 位 频率 的 单位 正弦 信和 号 ) 

(2) 使 能 子 系统 的 控制 信号 源 ， 使 用 Sourees 模块 库 中 的 Pulse Generator 脉冲 依 号 发 生 
器 所 产生 的 方 波 信 臣 。 其 设置 为 ， 脉 冲 周 期 (Period) 为 5s， 其 余 采 用 默认 设置 。 

(G3) 使 能 子 系统 A 中 的 使 能 信号 ， 睦 使 能 状态 设置 为 重 置 reset， 使 能 子 系统 B 中 的 使 
能 传导 ， 其 使 能 状态 设置 为 保持 held。 

(4) 下 方 使 能 子 系统 中 饱和 模块 〈Saturation )， 有 只 参数 设置 为 : 他 和 上 上限 为 0.75， 也 和 
下 限 为 -0.75。 

G) 修 移 常数 信号 ， 其 参数 设置 分 别 为 [2 0]510 3]， 如 图 74 中 系统 模型 所 示 。 

(6) 系统 输出 Scope 模块 参数 设置 ， 如 图 7.6 所 示 。 

系统 仿真 参数 设置 如 下 ， 

(1) 仿真 对 间 : 设置 仿真 时 间 范 围 为 D 至 20s。 

(2) 求解 器 设置 : 采用 默认 设置 ， 即 连续 变 步 长 ， 共有 过 季 检 测 能 万 的 求解 器 。 
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图 7.6 Secope 模 快 参 娄 设置 

其 它 参 数 设置 采用 系统 模块 中 所 默认 的 参数 即 可 。 运 行 系统 仿 让 ， 其 仿真 结果 如 图 7.? 
所 不 。 

从 图 7.7 中 可 以 明显 看 出 ， 只 有 在 控制 信 妇 为 正 时 ， 使 能 子 系统 才 输 出 ， 而 且 设 置 不 同 
的 使 能 状态 可 以 获得 不 同 的 结果 【结果 被 种 置 或 镇 保持 )。 对 于 采用 状态 重 置 的 使 能 子 系统 
A， 共 输出 访 重 置 ， 而 采用 状态 名 持 的 使 能 了 系统 B， 其 输出 被 保持 。 如 果 在 使 能 了 系统 中 
人 存 仕 着 状态 变量 ， 浊 么 当 使 能 模块 状态 设置 为 重 晋 时 ， 它 的 状态 变 昌 将 被 重 置 为 初始 状态 
(可 能 不 为 索 )， 当 使 能 模块 设置 为 保 择 时 ， 它 的 状态 必 量 将 保持 不 变 。 至 于 系统 的 输出 ， 
取决 于 系统 的 状态 变量 以 及 系统 的 输入 信号 ， 这 里 不 再 歼 述 。 
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图 77 【 鲍 7.1】 中 使 能 子 系统 的 仿真 结 味 


7.2.3 ”和 抽 发 子 系统 


所 朝 的 触发 子 系统 指 的 是 只 有 在 控制 仿 导 的 符号 发 生 改 变 的 情况 上 《也 就 是 掠 制 信号 
出 现 过 零 事 件 时 )， 子 系统 才 开始 执行 。 如 前 所 述 ， 根 据 控制 信号 符号 改变 方式 的 不 同 可 以 
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将 触发 子 系统 分 为 如 下 一 类 ; 
(1) 上 升格 角 尼 子 系统 。 系 统 在 控制 信号 出 现 上 升 沿 时 开始 执行 。 
(2) 下 降 沿 触发 子 系统 。 系 统 在 控制 信号 出 现下 降 沿 时 开始 执行 。 
(3) 双 过 沿 (上 升 治 或 下降 沿 ) 触发 子 系统 。 系 统 在 控制 信 导 出 现在 何 过 霉 时 开始 执行 ， 
下面 以 具体 的 系统 实例 来 说 明 触 发 子 系统 的 特点 。 
【 例 7.2】 触发 子 系 统 的 建立 与 仿真 分 析 。 
桩 这 个 例子 中 ， 存 在 着 三 个 使 用 不 同 触 发 方式 的 触发 子 系统 ， 分 别 是 上 升 沿 触 发、 
降 沿 触发 以 及 双边 沿 触发 。 图 7.8 所 示 为 此 系统 的 系统 模型 。 
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触发 售 号 类 型 设置 : 这 里 仅 给 出 过 专 触 发 季 系 统 设 秆 ,至 天 七 乔 洛 与 
上 降 滩 触发 子 系统 设置 ， 只 需 选 择 提 发 类 型 ring 玻 falling 如 


图 78 触发 子 系 统 的 系统 模型 与 扔 发 类 型 设 别 
为 了 突出 触发 控制 信号 的 作用 以 及 触发 子 系 统 的 特点 ， 这 个 例子 中 的 三 种 不 同类 型 的 
触发 子 系统 其 输入 与 输出 之 间 直 接 相 连 ， 面议 有 其 它 的 任何 模块 。 需 此 注 意 的 是 ， 对 :于 击 
祥子 系统 而 言 ， 它 们 都 具有 鹤 阶 保持 的 特性 。 所 谓 的 零 阶 保持 ， 是 指 输出 结果 保 兰 不 变 . 
村 于 触发 了 系统 而 言 ， 系 统 在 触发 信号 控制 下 开始 执行 的 时 刻 ， 系 统 由 输入 产生 相应 的 给 
- 则 :“ 负 发 信号 离开 过 零 时 ， 系 统 的 输出 保持 在 诛 来 的 输出 值 ， 并 不 发 生变 化 。 用 户 可 以 
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在 后 面 给 出 的 系统 仿真 结果 中 叫 显 看 出 触发 子 系统 的 零 阶 保持 特性 ， 些 外 ， 由 于 触发 子 系 
统 的 执行 依赖 于 和 触发 控制 信号 ， 央 此 对 十 般 发 子 系统 而 言 不 能 指定 常 值 采 样 时 间 《“ 即 辐 定 
的 采样 时 间 ?， 只 有 带 有 继承 采样 时 间 的 横 块 才能 够 在 甬 发 子 系统 中 应 用 。 在 这 个 系统 之 中 ， 
对 十 上 升 沿 与 下 降 沿 触发 子 系统 来 说 ， 其 采样 周期 为 两 个 触发 时 纪 之 间 的 时 间 间 隅 《〈“ 邑 般 
发 控制 方 波 信和 号 前 两 个 相 邻 上 升 沿 或 下 降 沿 之 问 的 门 隔 ) 对 于 双边 沿 船 发 子 系统 来 说 ， 其 
采样 周期 为 触发 控制 方 流 信 吕 的 相 邻 的 上 升 和 与 下 降 访 之 间 的 间 隅 。 

面 给 出 系统 烧 型 中 各 个 系统 模块 的 参数 以 及 仿真 参数 设置 ， 最 后 给 出 系统 仿真 结果 
并 进行 一 定 的 分 析 。 横 块 参 数 设 置 如 下 ，: 

(1) 系统 输入 正 踊 舍 扣 ， 上 其 模块 参数 除 频 率 选 择 为 8 radisec 外 ， 有 其 从 水 用 默认 的 参数 。 

(2) 系统 条 发 控制 信和 号 为 方 波 信 叶 ， 使 用 S$oureces 模块 库 中 的 信号 发 生 器 Signal 
Generator 模块 生成 方 波 信 导 ， 共 参数 设置 为 : 波形 waveformm 为 方 波 square， 幅 值 为 0.5， 
频率 为 1 Hz。 

(3) 系统 输出 Secope 模 赵 。 在 Seope 模 坎 参数 设置 中 ， 屋 置 其 坐标 畏 数 月 为 4， 以 使 用 
4 个 示波器 同时 显示 4 组 合 号 。 只 方法 与 使 能 子 系统 中 -- 样 ， 这 里 不 再 玩 述 。 

(4 各 角 上 发 子 系统 参数 设置 如 图 7.8 中 所 示 。 分 别 设置 此 扔 发 方式 为 Rising、Falling 及 
Either 外 品 。 ， 

系统 仿真 参数 设置 如 下 : 

() 仿真 时 间 范 责 0 全 8s。 

[2) 采用 变 步 长 连续 求解 器 ， 最 大 步 长 为 0.01， 以 避免 优 避 的 不 连续 。 

运行 此 系统 进行 仿真 ， 仿 真 结 果 如 图 7.9 所 示 。 其 中 第 一 个 示 放 器 输出 为 系统 输入 正弦 

) Sdope: .了 JE =| 口 | xj 
| 号 四 || 尹 奴 素 | 药 昌 浇 





图 7.9 触发 子 系统 的 仿真 结果 
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信号 以 及 触发 控制 方 恋 信 号 。 第 二 至 四 个 示波器 输出 分 别 为 上 升 沿 、 下 降 沿 与 双边 沿 般 改 
子 系统 的 输出 。 从 仿真 结果 中 可 以 看 出 ， 对 于 上 升 沿 触发 子 系统 ， 当 方 波 信号 出 二 夺 升 沿 
时 ， 系 统 开 始 执行 ， 并 且 其 输出 在 下 -个 方 波 售 号 上 升 沿 到 米 之 前 保持 不 变 ， 即 零 阶 保持 
特性 。 对 于 下 降 没 触发 子 系统 以 及 双边 沿 般 发 子 系统 而 言 ， 共 工作 方式 与 上 升 沿 触 发 子 系 
统 尖 羽 ， 这 里 不 再 缆 述 。 


7.2.4 触发 使 能 也 系 统 


仁 介 绍 条件 执 行 子 系统 时 已 经 提 到 ， 对 于 某 些 条 件 执行 子 系统 而 言 ， 其 控制 信号 可 能 
不 正 一 个 。 在 很 多 情况 下 ， 条 件 执行 子 系统 问 时 具有 和 触发 控制 信号 与 使 能 控制 信和 号， 这 样 
的 条 件 执行 子 系统 一 般 称 之 为 触发 使 能 子 系统 。 顾 名 思 义 ， 触 发 便 能 子 系统 指 的 是 子 系统 
的 执行 党 到 触发 信号 与 使 能 信号 的 共同 控制 ， 也 就 是 说 ， 只 右 当 和 触发 条 件 与 使 能 条 件 均 满 
生 的 稍 况 下 ， 子 系统 才 开 始 执行 。 触 发 使 能 子 系统 的 工作 原理 如 图 7.10 所 示 。 





站 不 热 行 子 系 统 
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FORS 必 到 | 
图 7.10 触发 使 能 了 系统 的 工作 原理 

触发 使 能 子 系统 的 工作 原理 如 下 : 系统 等 待 -个 触发 事件 的 发 生 【〔 也 就 是 触发 信号 产 
生 )， 当 触发 事件 发 生 后 ，Simulink 检测 使 能 控制 信和 号， 如果 使 能 控制 信号 为 正 ， 则 子 系 纺 
执行 一 次 ， 否 则 不 执行 子 系统 。 由 此 可 知 ， 仅 有 触发 条 件 与 便 能 条 件 均 满 足 时 ， 子 系统 才 
能 够 让 执 行 。 

对 于 使 用 多 个 控制 信号 的 条 件 子 系 统 ， 用 户 一 定 要 记 住 : 条 件 执行 子 系统 中 不 允许 问 
时 出 现 多 个 Trigger 信和 号 或 Enable 信和 号。 如果 必须 使 用 多 个 控制 信号 ,用 户 可 以 使 用 敢 辑 操 
作 符 ， 先 将 相关 的 控制 信号 〈 即 子 系统 执行 条 件 ) 相 组 合 ， 以 产生 单一 的 触发 控制 信和 号 或 
使 能 控制 信号 。 


7.2.5 原 于 子 系 统 


1. 诛 子 子 系统 的 概念 

竺 此 ， 本 章 口 经 介绍 了 通用 子 系统 、 使 能 季 系 统 以 及 触发 子 系统 等 -: 种 不 同 子 系统 的 
概念 及 其 使 用 。 虽 然 子 系统 都 可 以 将 系统 中 相关 模块 组 合 封装 成 一 个 单独 的 模块 ， 大 大 方 
便 了 用 户 对 复杂 系统 的 建 模 、 仿 真 及 分 析 : 但 足 对 于 不 同 的 子 系统 而 言 ， 它 们 除了 训 如 上 
的 共 问 点 之 外 ， 还 存在 着 本 质 上 的 不 同 。 下 面 介 绍 此 三 种 子 系统 的 不 同 本 质 ， 并 简单 介绍 
原子 子 系统 的 概念 。 
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众所周知 ， 无论 是 对 通用 了 系统 还 中 使 能 子 系 统 ，Simulink 在 进行 系统 仿真 时 ， 子 系统 
中 的 各 个 模 世 的 执行 并 不 受到 子 系统 的 限制 。 也 就 是 说 ， 系 统 的 执行 与 通 月 子 系统 或 使 能 
子 系统 的 存在 与 否 无 关 。 这 肉 种 子 系统 的 使 用 均 足 为 了 使 Smulink 本 图 模型 形成 一 种 层次 
结构 ， 以 阐 强 系 统 虱 型 的 可 该 性 。 了 了 系统 中 的 快 在 执行 过 程 中 与 上 一 级 的 系统 模块 统一 
然 排 序 ， 模 块 的 执行 顺 厅 5 子 系 统 本 号 磊 关 ， 人 在 个 仿真 时 间 步 长 之 内 ， 系 统 的 快 行 可 以 
多 炭 进 出 同一 个 子 系统 。 这 与 芷 前 面 所 介绍 的 几 士 信号 连接 (或 组合 )》 的 “ 谨 夫 ” 的 慨 念 
类 人 羽 ， 因 此 ， 对 于 通用 子 系统 与 使 能 子 系统 这 两 种 子 系统 ， 我 们 称 之 为 “上 庶子 系统 "。 子 系 
统 相 当 于 一 种 虚 放 的 模块 组 容器 ， 其 中 的 各 模块 与 系统 中 其 它 模 块 〈 了 系统) 的 信号 输入 
御 出 不 受 伸 任何 的 影响 。 简 单 米 党， 庶子 系统 具 丰 如 下 的 特点 : 

(1) 子 系统 只 是 系统 模型 中 某 些 模块 组 的 图 形 才 下 。 

(2) 子 系统 中 的 模块 在 执行 时 与 其 上 一 级 模 揣 统 … 被 排序 ， 不 受 子 系统 的 恨 制 。 

(3) 在 个 仿真 时 间 峭 长 内 ，Simulink 可 以 务 次 进出 一 个 季 系 统 。 

对 于- 触发 子 系统 而 百 ， 其 工作 原理 与 上 述 两 种 子 系统 的 概念 不 辐 。 在 触发 了 系统 中 ， 
触 友 事件 发 生 时 ， 触 发 子 系统 中 的 所 有 模 趟 “ 辣 被 执行 。 只 有 当 子 系统 中 的 所 有 模块 部 
被 执行 完毕 后 ,Simulink 才 会 转移 到 系统 模型 中 的 上 -一 层 执行 芯 它 的 模块 。 这 与 上 述 了 系统 
中 各 模块 的 执 行 方式 根本 不同 。 这 样 的 子 系统 和 你 之 为 “原子 子 系统 ”原子 子 系统 上 共有 如 下 
的 特 癌 : 

(1) 子 系统 为 一 “实际 ”的 横扫， 需 监 按照 顺序 连续 执行 。 

(2) 于 系统 作为 一 个 整体 进行 仿 息 ， 兵 功能 类 似 于 -- 个 单独 的 系统 模块 。 

(3) 了 手 系 统 中 的 模块 齐 了 系统 中 被 排序 执行 。 

2. 建立 原子 子 系 统 

触 余 子 系统 在 触 发 事件 发 生 时 ， 二 系统 中 的 所 有 模块 回 被 执 往 ， 当 所 有 的 模块 玫 执 
行 殉 香 后 ,， Simulink 才 开 始 执行 上 一 级 其 它 模块 或 其 它 子 系统 , 因此 触发 季 系 统 为 : :原子 子 
系统 。 亿 是 在 有 些 情况 上 ， 短 此 将 一 个 兽 通 的 子 系统 作为 “个 整体 进行 执行 ， 而 不 管 它 是 
小 是 触发 子 系统 。 这 对 于 多 速 率 复杂 系统 尤 此 重 归 ， 因 为 寿 多 速 源 系统 中 ， 了 时序 关系 的 任 
何 堪 错 ， 孝 会 导致 果 信 系统 设计 仿真 的 失败 ， 而 及 礁 以 进行 诊断 分 析 ， 尤 其 是 在 些 生 成 系 
统 可 搞 行 代 介 时 更 方 里 要 。 

和 在 Simulink 中 有 册 种 方法 可 以 建立 原子 王 系 统 ， 

(H) 建立 一 个 到 的 康 了 了 系统 。 选 择 使 用 Subsystemas 模块 库 中 的 Atomic Subsystem 地 
系统 模 也 ， 然 乒 编 钳 序 子 子 系统 。 

(2) 将 已 经 建立 好 的 了 系统 强制 转换 为 原子 子 系统 。 首 先 选 择 二 系统 ， 然 厂 选 择 
Simulink 模型 山 辑 器 的 Edit 菜单 下 的 Bleock Parameters 模 瑞 参数 ， 杠 选 Treat as Atomic Unit 
(作为 原子 子 系统 ) 即 可 ， 或 单 击 鼠 标 右键 ， 在 痢 出 菜单 中 选择 相干 选 虑 也 可 ， 

原子 子 系统 的 建 芯 方 法 如 图 7 iitay、7.110b) 所 示 。 

注意 : 对 于 使 能 子 系 统 而 言 ， 不 能 将 其 转换 为 原子 子 系统 ， 这 是 因为 使 能 子 系统 中 模 
块 抗 行 顺序 不 能 被 改变 . 
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[bb) 
凡 7.11 原子 子 系统 的 建立 方法 
(a) 司 用 Atormic Subsystem 模块 建立 原子 子 系统 : fb) 设置 已 有 子 东 统 为 味 子 子 系统 


7.2.6 其 它 子 系统 介绍 


在 Simulink Block Library (Simulink 模块 库 ， 版 本 4.1) 中 的 Subsystems 子 系统 模 顽 库 
中 除了 前 面 所 介绍 的 通用 子 系统 、 船 发 子 系统 、 使 能 子 系统 以 及 原子 子 系统 之 外 ，Simulink 
还 提供 了 许多 其 它 的 条 件 执行 子 系统 。 图 7.12 所 示 为 Subsystems 屠 块 库 中 的 所 有 子 系统 模 
块 。 在 此 对 其 进行 简单 的 介绍 。 

(1) 可 配 彰 子 系统 〈Configurable Subsystem): 用 来 代表 用 疡 站 定义 库 中 的 任意 模块 ， 
只 能 在 用 户 自 定 义 库 中 使 用 。 
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图 7.12 Subsystems 横 块 库 中 的 所 有 地 系统 横 块 

(2 函数 调用 子 系 统 〈Function-Call Subsystem ): 使 用 $- 明 数 的 导 轿 状态 而 非 普通 胸 售 
号 作为 触发 季 系 统 的 控制 信号 。 国 数 调 用 子 系统 属 十 触发 子 系 统 ， 在 触发 子 系统 中 触发 顶 
块 Tigger 的 参数 设置 中 选择 Function-Call 可 以 将 出 普通 信号 触发 的 触发 子 系统 转换 为 图 数 
调用 子 系统 ， 如 图 7.13 所 示 。 

需要 注意 的 是 ， 在 使 用 申 产 EL 2 
调用 子 系 统 时 ， 子 系统 的 函数 触 | 
上 长 问 口 必须 使 用 Signais 妇 数 调 用 
Systems 模块 库 中 的 图 数 调 用 必 SO | 
生 器 Function-Call Generator 作为 
答 入 。 这 里 需要 使 用 S$- 前 数 《〈 至 
于 S- 函 数 的 生成 与 纲 写 ， 将 在 第 
9 章 中 介绍 )。 

G) For 循环 子 系统 【For 图 7.13 ” 表 数 调用 触发 类 型 设 冲 
Iterator Subsystem)，For 循环 子 
系统 的 目的 是 在 一 个 仿真 时 间 步 长 之 内 循环 执行 子 系统 。 几 户 可 以 指定 在 一 个 仿真 时 间 步 
长 内 子 系统 执行 的 次 数 ， 以 达到 某 种 特殊 的 日 的 。 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 Simulink 的 示例 ， 
sj_subsys_forl.mdl， 在 MATLAB 命令 窗口 中 键入 文件 名 即 可 打开 此 系统 模型 。 

(4) While 循环 子 系统 【While Jterator Subsystem): 局 For 和 环 子 系 统 相 类 羽 ，While 循 
环 子 系统 同样 可 以 在 仿 仿 真 时 间 步 长 内 循环 执行 子 系统 ， 但 是 其 要 行 必须 满足 一 定 的 条 
件 。While 逢 环 子 系统 有 阳 种 类 型 : 当 型 与 直到 型 , 这 与 其 它 高 级 语言 中 的 While 循环 类 似 。 
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(5$) 选择 执行 和子 系 统 (Switch Case Action Subsystem): 候 基 至 情 讽 上 人 上 ， 系 统 对 寺 和 输入 的 
不 回 取 值 ， 分 别 执行 不 同 的 功能 。 所 请 的 选 拌 执行 子 系统 ， 与 和 语言 中 的 Switch Case 语句 
的 己 能 类 羽 。 肖 要 注 人 意 的 是 ,选择 执行 子 系统 必须 风 时 使 用 Switch Case 模块 与 Switch Case 
Action Subsystem 横 块 【 均 在 Subsystems 模 据 库 中 )。 

(6) 表达 式 执 行 子 系统 〈IfAction Subsystem): 为 了 与 前 面 的 条 件 执 行 子 系统 相 区 别 ， 
这 里 我 们 称 开 Action Subhsystem 为 表达 式 执 行 子 系统 . 此 子 系 统 的 执行 依赖 十 逻辑 表达 式 的 
取 值 ， 这 与 避 语 言 中 的 开 Else 语 人 钙 类似。 需要 注意 的 是 ， 表 达 式 执行 子 系统 必须 同时 使 用 
这 模块 与 下 Action Subsystem 模块 〈 均 在 Subsystems 模块 库 中 )。 

这 里 仅仅 对 Simulink 中 Subsystems 子 系 统 横 世 库 中 的 其 它 子 系统 模块 的 功能 进行 了 简 
单 的 说 明 ， 并 未 涉及 如 何 使 用 。 如 果 读 者 对 此 感 兴趣 ， 以 参考 Subsystems 模块 中 的 
Subsystem Examples 和子 系 统 实例 。 限 于 篇 幅 ， 这 里 不 再 歼 述 。 


AT.3 Simulink 瓜子 系统 封装 技术 


第 5 章 中 介绍 了 如 何 将 异 块 组 构成 - -个 子 系统 。 使 用 子 系 统 技术 可 以 殷 好 地 改善 系统 
懂 型 的 界面 。 然 而 在 使 用 Simulink 进行 系统 仿真 分 析 时 ， 首 先 需 要 进行 模 蕊 参数 设 曾 ， 因 
此 青 要 对 子 系统 中 所 有 的 模块 进行 正确 的 参数 设置 。 在 前 面 的 分 绍 中 ， 我 们 均 是 逐一 设 晋 
子 系统 中 各 模块 的 参数 ， 这 不 可 避免 地 给 用 户 带 来 了 很 多 的 不 使 。 因 为 子 系统 一- 般 均 为 具 
有 一 定 切 能 的 模块 组 的 集合 ， 在 系统 中 相当 于 一 个 单独 的 模块 ， 具 有 特定 前 输入 与 输出 关 
系 。 对 于 已 经 设计 好 的 子 系统 而 这 ， 如 华能 够 像 Simulink 模 霓 库 中 的 模块 一 样 进行 参数 设 
音 ， 则 会 给 下 户 带 来 很 大 的 方便 ， 这 时 用 户 只 需要 对 子 系 统 参 数 选 项 中 的 参数 进行 设置 ， 
而 无 再 关心 子 系统 的 内 部 横 据 的 实现 。Simnulink 的 子 系统 封装 技术 可 以 实现 这 -点 ， 从 而 大 
大 方便 了 用 户 的 使 用 。 


7.3.1 奶 [ 何 封装 子 系统 


封装 子 系统 与 建立 子 系统 并 不 相同 , 建立 子 系 统 指 的 是 将 虽 有 有 : 定 功 能 的 一 组 模 岂 “ 窜 
绍 ” 在 一 个 子 系统 之 中 ， 使 用 单一 图 形 方 式 的 子 系统 异 块 来 表示 一 组 模块 ， 从 而 增强 系统 
模型 的 可 读 性 ， 在 动态 系统 进行 仿真 时 需要 对 了 系统 中 各 个 模块 的 参数 分 别 进行 设置 ， 而 
封装 子 系统 指 的 是 将 已 经 建立 好 的 有 具有 一 定 芒 能 的 子 系 统 进 行 择 装 ， 甘 装 的 日 的 在 十 生成 
诈 刀 电 定义 的 模块 ， 此 模块 与 子 系统 的 功能 完 个 . - 义 。 通 过 定义 用 户 白 己 的 图 标 、 参 数 设 
由 对 放 杠 以 及 帮助 文档 等 等 ， 可 以 使 封装 后 的 子 系统 与 Simulink 中 内 置 的 系统 横 志 内 各 村 
问 的 哥 作 : 双击 封装 后 的 子 系统 模块 以 打开 模块 参数 设置 对 话 框 进 行 参数 设置 ， 将 系统 仿 
真 所 需要 的 参数 传递 到 子 系统 之 中 ;同时 可 以 售 看 模块 的 帮助 文档 以 获得 了 系统 和 输入 输出 
大 系 、 子 系统 功能 以 及 模块 描述 等 帮助 信息 。 除 此 之 外 ， 封 装 后 的 子 系统 还 捧 有 自己 的 二 
年 多。 这样 使 得 用 户 建 立 的 系统 模型 框图 更 为 专业 ， 站 及 可 以 保护 子 系统 的 内 部 实现 ， 从 
而 使 得 对 子 系统 的 操作 .与 通用 Simujlink 模块 一 样 友好 。 

出 单 来 滴 ， 封 装 子 系统 县 有 如 下 特点 ; 

() 月 定义 子 系统 模 刺 及 其 图 标 。 
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(2) 用 户 双击 封装 后 的 图 标 时 显示 子 系统 参数 设置 对 话 框 。 

(3) 用 户 让 定义 子 系统 模 堪 的 帮助 文档 。 

(4) 封装 后 的 子 系统 模块 拥有 上 特 己 的 工作 | 。 

因此 ， 使 用 封装 子 系统 技术 具有 以 下 优点 ; 

(1) 向 子 系统 模 顽 中 传递 参数 ， 屏 殴 用 户 不 骨 要 看 到 的 细节 

(2) “ 踪 藏 ” 子 系统 模块 中 不 笛 要 过 多 展现 的 内 容 。 

(3) 保护 子 系统 模块 中 的 内 容 ， 防 中 模块 实现 被 随意 段 改 。 

下 面 我 们 以 笑 际 的 例子 来 说 明 如 何 进行 子 系统 的 圭 瞩 ， 并 企 虹 介 绍 子 系统 的 封装 技术 。 

【 例 7.3】 以 第 5 章 中 人 口 动态 变化 的 非 线性 遍 散 模型 为 例 说 明子 系统 的 封 疙 技术 。 

解 : 封装 子 系 统 的 基本 过 程 妨 下 : 

(1) 打开 入口 动态 变化 的 非 线 性 离散 模型 框图 。 

(2) 生成 表 要 进行 封装 的 子 系 统 。 

G) 选择 希 要 封 效 的 子 系统 ， 单 击 鼠 标 右键 选择 Mask subsystem， 或 使 用 Edqit 菜单 项 中 

的 相应 命令 进行 子 系统 封闭 。 

re 7.414 所 示 ， 图 中 上 方 为 系统 原始 模型 框图 ， 中 间 为 使 用 
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图 7.14 子 系 统 封装 流程 示意 图 
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子 系统 的 系统 模型 框图 。 当 选择 Mask Subsystem 菜单 合 信 后 将 出 现 詹 中 下 方 所 示 的 封装 编 
和 则 器 。 使 用 封装 编辑 器 可 以 编辑 封装 后 子 系统 模块 的 图 标 〈【Icon)、 参 数 初始 化 设置 对 话 框 

《Iaitialization ) 以 及 天 助 文档 (Documentation7)， 从 而 可 以 使 用 户 设计 出 非常 友好 的 模块 界 
和 向， 以 充分 发 挥 Smulink 的 强大 功能 。 


7.3.2 ”封装 编辑 器 之 图 标 编辑 对 话 框 


“选择 Mask subsystem 菜单 命令 进行 子 系统 封装 时 ， 将 出 现 如 图 7.15 所 示 的 封 厂 网 辑 
莅 间 显示 图 标 编 辑 对 话 框 。 

使 用 此 编辑 器 可 以 对 封装 后 的 子 系统 进行 各 种 编辑 。 这 申 生 先 介绍 图 标 编辑 对 话 框 的 
功能 与 使 用 。 

任 默 认 情 况 下 ， 封 装 子 系统 不 使 用 网 标 。 也 友好 的 子 系统 图 标 可 使 子 系统 的 功能 一 目 
了 然 。 为 了 增强 封装 子 系 统 的 拭 面 友好 性 ， 用 户 可 以 白 定义 子 系统 模块 的 图 标 。 只 需 在 图 
标 编 辑 对 话 框 中 的 子 系统 模块 图 标 绘制 命令 栏 (Drawing Commands ) 中 使 用 MATLAB 中 相 
应 的 命令 便 可 绘制 模块 图 标 ， 并 可 设置 不 同 的 参数 控制 图 标 界 面 的 显示 。 下 面 逐一 介绍 各 
对 语 框 的 使 用 。 
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岗 715 封装 编辑 路 之 儿 标 编辑 对 话 杠 

1 封装 类 型 (Mask Type ) 

封装 类 型 用 来 对 封装 后 的 子 系 统 进行 简短 的 说 明 。 在 此 例 中 ， 用 户 囊 以 键入 Population 
sarmple Mask。 它 将 显示 在 参数 对 话 框 的 左上 前 。 

2. 图 标 显 示 界 面 控制 参数 

通过 设置 不 同 的 参数 可 使 模块 图 标 具 有 不 癌 的 显示 形式 。 控 制 参数 共有 由 种 。 

1) 图 标 按 框 设置 (Jecon frame) 

功能 :设置 图 标 边 框 为 可 见 〈Visible) 或 不 可 见 (JInvisible)， 如 图 7.16 所 示 ， 其 中 无 
侧 表 示 图 标 过 框 吉 见 ， 而 右 侧 表示 边框 不 可 见 。 
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于 二 六 


图 7.16 这 和 慌 说 下 乎 巧 岗 
2) 败 标 选 明 性 设置 《Icon transparency ) 
巧 能 : 疏 置 图 标 为 透明 (Transparency)l 性 不 透明 (Opaque) 至 泵 ， 姑 网 7.17 所 示 ， 其 
中 堪 侧 为 图 标 不 适时 ， 而 在 便 表 示 图 林 透 蚌 《此 时 在 图 标 后 面 的 内 容 如 模 雪 峭 口 标签 可 以 
被 显 下 出 )。 


= 日 已 


图 7.17 图 标 透 明显 洒 设 置 示 已 鲜 了 i8 图 标 嫣 转 显 天 设 置 示 意图 

3 图 标 许 转 性 说 置 〔Icon rotation ) 

功能 : 设置 图 标 为 内定 〔【EFixed) 或 可 旋转 〈Rotates) 显示 ， 如 图 7.18 所 示 ， 其 中 左 例 
表示 图 怀 不 可 族 转 ， 而 右 侧 表示 图 标 可 以 旋转 《图 林 随 横扫 的 旋转 而 旋转 )， 

4) 图 标 给 制 企 怀 系 设 时 〔【Drawing coordinates } 

卖 能 : 届 里 图 标 绽 制 命令 再 使 用 的 从 标 系 单位 ， 仅 对 plot 上 text 命令 有 效 。 上 选项 分 
别 为 日 动 迪 放 〈Autoscale)、 人 像素 (Pixels) 以 上 六 归 化 表示 【Normalized )。 其 中 Autoscale 
表示 图 标 和 月 动 适合 模 志 人 小 ， 与 其 成 比例 缩放 : Pixels 表示 图 标 绘制 采用 像素 作为 单位 ; 
Normalized 表 末 模 霓 的 大 小 为 单位 长 度 ， 给 制 命 令 中 的 浊 标 值 不 能 超过 单 作 值 1。 

3. 图 标 绘制 命令 栏 〈Drawing commands ) 

封 交 丰 子 系 统 模 顽 的 赂 标 均 是 卉 图 标 综 制 命令 栏 中 绘制 完成 的 。 使 用 不 同 的 绘制 命令 
可 以 生成 不 加 的 图 标 如 描述 性 的 六 本 、 系 统 状态 方程 、 图 像 以 及 现形 等 。 如 采 在 此 栏 中 键 
入 多 个 绘制 俞 令 ， 则 图 标的 显示 会 按照 绘制 命令 顺序 显示 。 

ID 图 标 为 摘 述 性 文本 

使 用 如 上 的 经 制 伍 令 可 以 在 模块 图 标 上 显示 文 木 : 


寻 ispPItcXE 锅 text 表示 图 慰 文 术 

disptvariablename) 名 variablename 为 上 作 空 提 引 的 字符 串 灾 最 务 
teXtfx， YX 

textfx, Y. Stringvariablenatme】 和 公 stnitgvanabtename 为 记 站 在 的 字符 串 叙 虽 名 


teXCXK，Y text horlzontal 太 Jigniment hagign vertic 纪 和 jipmrment'， Yi 引 lign) 
qhalign 本 valign 分 别 表 示 文 本 水 平 与 重 吉 对 齐 广 式 ， 其 取 值 不 订 殉 述 
ipTInETteXT 

fprintffformat', variabjename) 多 formal 表 泵 文本 的 格 筷 
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Port_labelfport_type, Port_nuogiber labe 
镶 此 节令 可 以 显示 模 欣 的 请 昌 和 名称， 其 中 port_type 为 器 中 娄 型 ， 了 到 值 为 input' 或 outpat 
胞 Port_nurmber 为 请 丫 数目 ，label 为 端口 文本 
如 朱 击 要 显示 多 行文 本 ， 可 以 使 用 表示 换行 。 这 时 封装 后 的 子 系统 图 标 为 描述 性 文 
本 ， 如 图 7.19 所 示 。 
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图 7.19 网 标 绘制 为 文本 
2) 图 标 为 系统 状态 方程 
使 用 dpely 命令 在 设置 封装 后 子 系统 模块 的 图 标 为 系统 传递 函数 , 或 采用 droots 命令 设 
置 为 系统 零 极 点 传递 函数 ， 其 命令 格式 为 
中 polytnum den) 
由 polytnum, den，character 
droots(z, p，K) 
其 中 num、den 分 别 为 分 子 与 分 母 多 项 式 ，'character (如 s 或 是 z) 为 系统 额 率 变量 ，>、 Pp、 
k 分 别 为 霉 点 、 骸 点 与 系统 增益 。 需 此 注意 的 是 ，num、den、z、p. 上 上 均 为 MATLAB 工作 
空间 中 已 经 存在 的 变量 ， 否 则 绘制 命令 的 执行 将 出 项 错误 。 绘 制 封装 后 子 系统 的 图 标 为 系 
统 传 递 图 数 如 图 7.20 所 示 。num=[1]，den=[12 1] 为 MATLAB 中 的 变量 。 





图 7.20 图 标 绘制 为 系统 传递 函数 


3 图 标 为 图 像 或 图 形 

使 用 plot 命令 与 image 命令 可 以 设置 封装 后 子 系统 模块 的 图 标 为 图 形 或 图 像 。 尽管 一 
般 的 MATLAB 命令 不 能 在 略 标 绘制 命令 栏 中 直接 使 用 , 但 它们 的 返回 值 可 以 作为 图 标 绘制 
欧 令 的 参数 。 绽 制 封 装 后 子 系统 模块 的 图 宁 为 图 形 或 图 像 ， 如 图 721 所 示 ， 

全 于 在 图 标 中 绘制 图 像 与 图 形 的 其 它 细节 ， 这 里 不 再 费 述 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 
Simulink 的 帮助 文档 。 有 一 点 需要 注意 ， 在 图 标 中 绘制 图 像 时 ， 图 像 必 须 为 BMP 格式 《 否 
则 ， 击 村 使 用 图 像 处 理工 具 箱 中 的 ind2rgb 命令 进行 转换 )。 此 外 ， 所 有 的 绘制 命令 都 可 以 
使 用 条 子 系统 对 话 框 中 输入 的 参数 ， 
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图 7.21 图 慰 绽 制 为 医 像 后 图 展 


7.3.3 封 交 编辑 吉之 参数 初始 化 对 话 杠 


子 系统 封装 最 主要 的 日 的 之 一 便 是 提供 一 个 友好 的 参数 设 署 界面 。 一 般 的 用 户 励 震 了 
解 系 统 内 部 实现 ， 上 内 需 提 供 正 确 的 模块 参数 ， 以 使 用 特定 模块 的 特定 功能 ， 从 而 完成 系统 
设计 与 仿真 分 析 的 任务 。 如 果 呈 是 绘制 了 模块 的 图 标 ， 则 模块 并 没有 被 真正 封装 ， 因 为 在 
双击 模块 时 仍 显 示 模 块 内 部 的 内 容 ， 并 且 始 终 直 接 使 用 来 自 MATLAB 工作 空间 中 的 参数 ， 
只 有 恒 用 子 系 统 封装 编辑 器 中 所 提供 的 参数 初始 化 对 话 框 〔〈《Mask Editor 下 的 Initialization 
选项 卡 ) 进行 子 系统 参数 输入 设置 ， 才 可 以 完成 子 系统 模块 的 真正 封装 ， 从 而 使 用 户 设计 
出 与 Simulink 内 置 模 志 ~- 样 直观 的 参数 设置 界面 。 

在 没有 对 子 系统 进行 封 装 之 前 , 子 系统 中 的 模块 可 以 直接 使 用 MATLAB 工作 空间 中 的 
变量 。 通 第 的 子 系统 均 可 以 被 看 作 是 色 形 化 的 MAILAB 脚本 ， 也 就 是 说 ， 子 系统 只 是 将 一 
学 傅 令 【出 模 其 实现 )》 以 图 形 化 的 方式 组 合 到 一 起 。 而 -王子 系统 被 封装 之 后 ， 其 内 部 的 
参数 对 系统 模型 中 的 其 它 系 统 不 可 见 ， 而 且 只 能 使 用 参数 设 署 对 话 框 输入 ， 也 就 是 说 ， 封 
装 后 的 子 系统 拥有 独立 的 工作 区 ， 这 是 封装 最 主要 的 特点 之 一 。 这 样 用 户 可 以 在 一 个 模型 
中 有 同样 模块 的 若干 实 例 ， 它 们 拥有 同样 的 变量 名 定义 ， 但 此 取 值 各 不 相同 。 下 面 对 通 党 
的 子 系统 与 封装 后 的 子 系统 作 一 个 简单 的 比较 : 

(D 通 稼 的 子 系统 可 以 视 为 MATLAB 脚本 文件 ， 其 特点 是 子 系统 没有 输入 参数 ， 可 以 
直接 使 用 MATLAEB 工作 空间 中 的 变量 。 

(2) 封装 后 的 子 系统 可 以 视 为 MATLAB 的 亢 数 ， 其 特点 是 封装 后 的 了 系统 提供 参数 设 
置 对 话 框 输入 参数 ; 不 能 自 接 使 用 MATLAB 工作 空间 中 的 变量 ; 杉 有 独立 的 模块 工作 区 ( 芽 
作 至 间 ); 包含 的 变量 对 其 它 子 系统 及 模块 不 可 见 ， 吉 以 在 同一 模型 中 使 用 同样 的 子 系统 而 
其 取 值 可 各 不 相同 。 

在 【 例 7.3】 中 已 经 介绍 了 如 何 将 指定 的 子 系统 进行 封装 并 进行 图 标 绘制 ， 这 里 仍 以 人 
口 达 化 的 非 线性 离散 系统 模型 为 例 说 明 如 何 对 封装 后 的 子 系 统 的 参数 输入 对 话 框 进 行 设 
置 。 在 这 个 人 口 变化 的 简单 模型 中 ， 系 统 的 动力 学 方程 由 如 下 的 莽 分 方程 来 描述 ， 


P(9 = PP -中 -| 
其 中 Pr) 表示 某 一 年 的 人 口 数 量 ，r 表示 人 口 繁殖 速率 ， 天 表示 新 增资 源 所 能 满足 的 个 体 
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数目 。 因 此 在 封装 后 子 系统 模块 的 参数 设 署 界 面 中 ， 应 该 提供 相应 的 初始 参数 mr0) 、 繁 殖 
速率 以 及 大。 
使 用 参数 初始 化 选项 卡 对 子 系统 模块 的 参数 输入 进行 设置 ， 如 图 7.22 所 示 。 
SYSterft 一 了 | 可 光 | 
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图 7.22” 子 系统 模块 参数 设置 〈 参 数 初 始 化 

下 别 对 参数 初始 化 选项 卡 的 内 容 作 逐 一 介绍 。 

1. 参数 设置 控制 

参数 设置 控制 包括 添加 〔(Add)、 删 除 〔Delete)、 下 移 Up) 与 下 移 (Down)， 它 们 分 
串 表 不在 即将 生成 的 参数 设置 对 话 框 中 添加 、 删 除 、 上 移 与 下 移 模块 需要 的 输入 参数 、 

2. 参数 描述 (Prompt) 

参数 描述 指 的 是 对 模块 输入 的 参数 作 简 单 的 说 明 ， 其 取 值 最 好 能 够 说 明 参 数 的 意义 或 
者 作用 。 

3. 参数 对 应 变量 (Variable ) 

参数 对 应 变量 表示 键入 的 参数 值 将 传递 给 封装 后 的 子 系统 工作 空间 中 相应 的 变量 ， 齐 
此 使 用 的 变量 必须 与 子 系 统 中 所 使 用 的 变量 具有 相同 的 名 称 ， 

4. 参数 设置 描述 

参数 设置 描述 包括 参数 控制 类 型 【Control type)、 和 参数 分 配 类 型 (Assignment) 以 及 十 
位 选 项 框 《(Popup strings)。 其 中 控制 类 型 包括 Edit ( 列 要 用 户 键入 参数 值 ， 适 合 多 数 情 况 )， 
(Checkbox《〈 复 选 框 ， 表示 逻辑 值 ) 及 Popup (着 出 套数 选项 以 供 选择 取 值 ， 阐 出 参数 选项 用 
Topup strings 栏 中 由 " 陋 开 的 字符 串 表 示 )。 参 数 分 配 类 型 表示 在 Edit 栏 中 键入 的 表达 式 是 
作为 求 值 宇 符 串 〈《Evaluate ) 么 是 普通 的 文字 字符 串 〈Literal )。 

5. 初始 化 命令 栏 “jnitialization commands 

蚀 始 化 命令 为 “ 般 的 MATLAB 命令 , 在 此 可 以 定义 封装 后 子 系统 工作 空间 中 的 各 种 志 
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量 ， 这 些 大 量 可 以 被 封装 子 系统 模块 图 标 绘制 命令 、 其 它 初始 化 命令 或 子 系统 中 的 模块 使 
用 。 当 出 现下 述 情 况 时 ，Simulink 开始 执行 初始 化 命令 : 

(1) 模型 文件 被 载 入 。 

(2 框图 被 更 新 或 模块 被 旋转 。 

(3) 绘制 封装 子 系统 模块 图 标 时 。 

为 简单 起 见 ， 这 里 没有 使 用 初始 化 命令 。 对 封装 后 的 人 口 变 化 子 系统 使 用 图 7.22 中 所 
示 的 设置 〈 其 中 Initial Population 表示 大口 的 初始 值 p，Propagate Rate 表示 大 口 繁 殖 速率 六 
Individual Number 表示 新 增资 源 所 能 满足 的 个 体 数 日 玉 )， 单 击 Apply 或 OK 按钮 ， 然 后 双 
击 封装 后 的 子 系统 模块 ， 这 时 将 弹出 如 图 7.23 所 示 的 参数 设置 对 话 框 。 

在 参数 设置 对 话 框 中 输入 正确 的 参数 ， 设 置 人 口 的 韧 始 值 为 p= 一 100 000、 人 口 繁 殖 速 
率 为 r* 一 1.05， 而 新 增资 源 所 能 满足 的 个 体 数 目 天 王 1 000 000， 然后 单 击 Apply 或 OK 按钮 
并 采用 与 第 $ 章 中 相同 的 仿真 参数 。 运 行 系统 ， 其 仿真 结果 如 图 7.24 所 未。 
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图 7.24 系统 仿 裕 结果 
7.3.4 封装 编辑 器 之 文档 编辑 对 话 杠 


Simulink 模 葡 库 中 的 内 置 模块 均 提供 了 简单 的 描述 与 详细 的 帮助 文档 ,这 可 以 大 大 方便 
用 户 的 使 用 与 理解 。 对 于 用 户 自 定义 的 模块 《 即 封装 后 的 子 系统 )，Simulink 提供 的 文档 编 
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得 芒 能 同样 可 使 用 户 建立 白 定 义 模 块 的 所 有 帮助 文档 。 图 7.25 所 示 为 封装 编辑 器 中 文档 纺 
辑 选 项 卡 【Documentation )， 使 用 文档 编辑 可 以 建立 用 户 日 定义 模块 的 简单 描述 文档 与 模块 
的 详细 帮助 文档 〈 包 括 模 块 的 所 有 信息 , 可 以 使 用 HTML 格式 编写 )。 当 子 系统 被 封装 之 后 ， 
便 可 以 编制 子 系 统 模块 的 描述 文档 与 帮助 文档 了 。 划 于 前 面 的 廊 封装 的 人 口 动态 变化 的 子 
系统 ， 编 写 如 图 7.25 中 所 示 的 文档 。 

单 击 Apply 或 OK 按钮 后 ， 双 币 封 装 后 的 模块 ， 则 其 参数 设置 对 话 框 中 显示 模块 的 描 
述 文 档 ， 如 图 7.26 所 示 。 
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图 7.25 封装 编辑 器 的 文档 编辑 
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图 7.26 ” 带 有 模块 简单 描述 的 参数 民 鸭 对 话 框 
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编写 一 个 好 的 文档 对 于 系统 的 设计 与 开发 往往 是 至 关 重 要 的 ， 它 便于 用 户 对 系统 的 使 
用 与 维护 。 如 果 这 时 单 击 Help 帮助 按钮 ， 用 户 可 以 MATILAB 中 的 帮助 系统 中 获得 模块 的 
更 进一步 的 说 明 与 其 它 的 所 有 相关 信息 ， 如 狼 7.27 所 示 。 

至 此 ， 本 章 已 经 比较 全 面 地 介绍 了 子 系 统 封 装 的 概念 及 其 使 用 ， 下 面 将 进一步 介绍 使 
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图 7.27 子 系统 模块 的 帮助 文档 
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7.3 节 中 介绍 了 Simulink 子 系统 封 装 技术 。 子 系统 的 封装 给 不 同 专 业 领 域 中 的 系统 设计 
者 带 来 了 很 多 的 方便 之 处 ， 设 计 者 可 以 按照 与 Simulink 内 置 模块 相同 的 使 用 方式 使 用 用 户 
自 定义 的 横 摊 : 一 旦 模块 的 设计 完成 并 经 过 正确 的 测试 ， 用 户 在 使 用 时 便 只 需要 关心 模块 
的 输入 与 输出 关系 ， 而 无 需 了 解 模块 内 部 的 实现 。 然 而 在 很 多 情况 下 ， 用 户 自 定义 的 模块 
数量 较 多 ， 模 块 的 应 用 范围 各 不 相同 。 如 何 组 织 与 管理 用 户 目 定义 的 模块 ， 也 是 一 个 比较 
重要 的 问题 。 

Simulink 使 用 模块 库 技 术 来 组 织 与 管理 具有 某 种 属性 的 同一 类 模块 ,这 给 用 刀 带 来 了 很 
大 的 方便 。 癌 时 Simnlink 也 给 用 户 提供 了 定制 粳 块 库 以 组 织 、 管 理 册 户 目 定 义 的 模 其 。 本 
节 将 详细 介绍 如 何 使 用 Simulink 定制 日 定义 的 模块 库 。 


7.4.1 模块 库 的 概念 及 其 应 用 


所 谓 的 模块 库 一 般 是 指 具 有 革 种 属性 的 一 类 模块 的 集 全 .Simulink 的 库 浏 览 器 中 包 售 了 
大 量 的 用 于 不 辐 领 域 的 模块 库 ， 用 疡 可 以 使 用 其 中 的 任何 模块 来 建 芯 自己 的 动态 系统 模型 
并 进行 动态 仿真 与 分 析 。 Simuiink 允许 用 户 建 立 自 己 的 横 块 库 , 将 用 户 定 立 的 一 系列 的 模块 
或 其 它 库 中 的 相关 模块 放置 在 其 中 ， 以 对 自 定 交 模 块 进行 有 效 的 组 织 与 管理 。 白 定义 横 块 
库 的 使 用 方法 与 Simulink 本 身 提供 的 模块 库 使 用 完全 一 策 。 在 作 进 一 步 的 介绍 之 前 ， 首 先 
说 明 以 下 几 个 常用 的 术语 : 

模块 库 : 具有 某 种 属性 的 一 类 模块 的 集合 。 
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C) 库 模 块 ， 模块 库 中 的 一 个 模块 。 

(3) 引用 提 : 柳 块 库 中 的 一 个 模块 的 副本 〈 从 模块 库 中 拖 动 或 复制 到 系统 模型 中 的 
模 霓 )。 

(4) 关联 : 引用 块 与 对 应 的 模块 库 中 的 模块 之 间 的 联系 ， 当 模块 库 中 的 模块 发 生 改 变 时 
Simulink 会 目 动 更 新 相应 的 引用 块 。 

注意 : 每 个 从 模块 库 中 复制 或 拖 动 的 模块 (引用 块 ) 都 与 模块 库 中 的 原始 模块 〔 库 模 
区 ) 存 企 着 关联 。 关 联 的 目的 有 两 点 : 一 旦 模块 库 中 的 模块 被 修改 ， 其 相应 的 引用 块 就 全 
给 照 同样 的 方式 被 修改 ; 在 没有 断 开 关联 之 前 不 能 够 对 引用 块 进行 任何 修改 ，Simalink 可 以 
在 模型 中 每 个 与 模 决 库 之 间 存 在 关联 的 引用 块 的 直下 角 显 示 一 个 箭头 .如 果 想 要 显示 与 模 
块 库 之 间 的 关联 的 话 ， 则 选择 Format 菜单 下 的 Library Link Display 。 


7.4.2 建立 与 使 用 模块 库 


建立 Simulink 模块 库 的 方法 如 下 ; 

( 在 Simulink 中 使 用 File 菜单 下 的 NewALibrary 建立 一 个 新 的 模块 库 。 

(2) 将 用 户 自 定义 的 模块 或 是 其 它 模 块 库 中 的 模块 移动 到 新 的 模块 库 中 。 

(3) 保存 新 的 模块 库 。 

注 碍 : 在 使 用 新 的 模块 库 之 前 必须 保存 新 的 模块 库 ， 然 后 才能 够 正确 使 用 其 中 的 模块 ， 
一 号 模块 库 被 保存 之 后 ， 其 使 用 方法 就 与 Simulink 中 的 模块 库 的 使 用 方法 完全 一 发 

下 面 党 例 说 明 。 首 先 建立 一 个 新 的 模块 库 〔 其 名 称 为 MyOwnLib)， 然 后 将 在 73 节 中 
封装 后 的 人 口 动态 系统 模块 移动 到 新 库 之 中 并 保存 ， 最 后 使 用 此 模块 库 中 的 模块 建立 刘 图 
7.28 所 示 的 动态 系统 。 





图 728 使 用 白 定 义 模块 库 建立 动态 系 红 
世 时 双击 系统 模型 中 的 引用 块 ， 旭 会 弹出 与 7.3 节 中 相 问 的 参数 设置 对 话 框 ， 只 要 用 户 
销 信 正确 的 参数 并 设置 合适 的 仿真 参数 ， 其 仿真 结果 就 会 与 7.3 节 中 的 完全 一 致 
汪 一 个 新 建立 的 模块 库 关闭 之 后 ， 模 块 库 便 被 锁 住 了 。 用户 可 以 使 用 Edit 菜单 下 的 
Look under mask 来 查看 模块 库 中 选 定 模块 的 内 部 实现 。 如 果 表 要 改变 模块 库 中 的 内 容 ， 则 
必须 使 用 Edit 菜单 下 的 Unloctk library 命令 《或 按 下 Unlock 按钮 ) 对 模 据 库 进 行 解 锁 ， 或 
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移动 模块 库 中 的 模块 以 漳 出 如 图 7.29 所 示 的 模块 站 
库 修 改 确认 对 话 框 。 全 了 





机 果 需 要 对 引用 块 的 内 穿 进行 偿 改 ， 可 朋 咱 夷 二 卡 丰 本 哩 二 二 硬 而 下 三 二 计 下 页 司 疏 下 下- 开 臣下 
如 下 两 种 方法 ， tc ER | 

(1) 用 鼠 林 右键 单 击 块 ， 选 择 Link Options 
下 的 Go to library bleck 命令 ， 对 与 引用 块 相应 的 图 729 局 抉 诈 色 改 确认 对 放生 


模块 库 进 行 解锁 ， 收 改 模块 库 中 的 模块 。 然 后 使 用 Edit 菜单 下 的 Update diagram 以 更 新 模 
型 框图 ， 但 是 这 会 影响 到 所 有 引用 块 ， 

(2) 用 鼠标 右键 单 击 块 . 选择 Link Options 下 的 Disable link 命令 【这 时 关联 标 坊 将 头 将 
变 为 灰色 )。 然 后 用 鼠标 右键 单 击 模块 ， 选 择 Leok under mask， 打 开 横 块 以 修改 横 型 中 模块 
的 内 容 。 这 只 影响 当前 的 块 。 


7.4.3” 库 模块 与 引用 块 的 关联 


Simulink 通过 关联 来 表示 横 块 库 中 的 模块 与 相应 的 引用 块 之 间 的 关系 。 为 了 使 用 户 对 关 
联 有 一 个 更 次 入 的 了 和 解 ， 这 时 以 … 个 简单 的 例子 来 说 时 关联 足 如 何 工作 的 。 

〖【 例 7.4】 关联 的 使 用 。 其 步 枝 如 下 : 

(1) 建立 一 人 新 的 系统 模型 ， 从 自 定 义 的 模块 库 MyOwnLib 中 拖 动 自 定 义 的 系统 模 缺 
(人 口 变化 动态 系统 ) 到 此 模型 框图 中 。 图 7.30 所 示 为 在 新 建立 的 系统 模型 中 同时 使 用 网 
个 引用 块 。 


[jibrary_cor 去 -| 叶 | 飞 ] 
F 相 Ed View Snulstion 
Forms IToog Help 


人 Ubrs = 吕 | 口 | 菩 园 和 双 | 关 和 莫 本 | 





钢 ?7.30 焉 系统 模 弄 框图 中 使 用 弗 个 引用 块 
(2) 断 开 第 .个 引用 块 与 库 模 瑞 的 关联 : 用 鼠标 右键 单 击 引 有 由 块 ， 选 择 Link Options 下 
的 Disable link 命令 即 可 。 
(3) 俊 改 析 块 库 中 的 模块 ,在 子 系统 中 加 入 注释 文 林 “This is the modified library model"”。 
用 鼠标 右键 单 击 并 选择 Look under mask 命令 以 修改 ， 如 图 7.31 所 示 。 
(4) 使 月 Bdit 下 的 Update diagram 刷新 系统 模型 框图 ， 然 后 使 用 Look under Imask 查看 
3 用 块 的 变化 ， 则 第 一 个 模块 的 内 容 随 杭 块 库 的 改变 而 改变 ， 而 第 一 个 模块 并 没 发 生 任 何 
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秋 化 ， 如 图 7.32 所 示 。 

(5) 修改 革 止 关联 的 第 一 个 引用 块 ， 在 其 中 加 入 六 释 “Disable Link ” 然后 保存 系统 模 
型 并 试图 恢复 关联 。 用 也 标 右键 单 击 第 二 个 引用 其 ， 选 择 Link options 下 的 Restore link 全 
伪 ， 此 时 Simulink 将 弹出 如 图 7.33 所 示 的 恢复 连接 对 话 框 。 

[Library: myownlibySubsvstam 
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图 7.31 对 模块 库 中 的 模块 进行 修 丰 
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图 733 ”恢复 连接 对 话 杠 









了 7d4 Simulink 建 模 与 仿真 MATILAB 1 种 庶 用 丛书 上 


此 对 话 杠 表示 禁止 关 磋 的 引用 块 在 恢复 关联 时 有 可 能 已 经 被 修改 ， 用 产 可 以 选择 Use 
library block 放弃 引用 块 中 的 修改 使 用 模块 库 中 的 模块 ,或 选择 Update library 更 新 模块 库 中 
的 模块 〈 这 会 影响 到 其 它 的 使 用 关联 的 引用 志 》 


7.4.4 “可 配置 子 系统 


7.2 节 中 介绍 Simnulink 的 子 系 统 时 指出 , 可 配置 子 系统 只 能 够 在 用 户 自 定义 的 模块 库 使 
用 。 人 在 某 些 情况 下 ， 用 户 建 立 的 系统 横 型 中 可 能 有 若 二 个 不 同 的 子 系统 ， 它 们 其 有 园 梓 的 
功能 。 如 果 用 户 希 要 在 它们 之 间 频 繁 的 切换 ， 使 可 为 这 些 子 系统 建立 可 配置 子 系统 。 建 立 
与 使 用 可 配置 子 系统 的 其 体 方法 如 下 ， 

(1) 建立 包含 这 些 子 系统 的 自 定 义 模 块 库 ， 然 后 从 Subsystems 模块 库 中 抑 动 
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图 7.34 建立 可 了 配置 了 系统 
(2) 巢 存 目 定 尺 模 摧 库 ， 然 后 观 击 可 配置 子 系统 眠 。 选 择 用 户 需 时 相互 切换 的 村 系统 ， 
如 图 7.35 所 示 。 
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图 7.35 选择 再 要 使 用 的 子 系统 
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G) 复制 模 殷 库 中 的 本 配置 子 系 统 到 相应 的 系统 模型 中 ， 如 图 7.36 所 示 。 
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图 7.36 在 系统 模型 中 使 用 可 配置 子 系统 
(4) 使 用 Eqit 下 的 Bloeck Choice 项 完成 模 顽 的 配置 。 
此 外 ， 模 块 库 中 的 模块 可 能 具有 不 同 的 输入 和 输出 端口 ， 但 它们 可 以 在 可 配置 子 系统 
中 被 合并 。 女 于 篇 幅 ， 这 里 不 再 袭 述 。 总 的 来 说 ，Simulink 的 模块 库 技术 为 用 户 提供 了 足够 
的 功能 来 很 好 地 组 织 管理 自 定义 的 模块 。 对 于 不 同 领域 的 用 户 可 以 建立 自己 独 有 的 模块 库 ， 
从 而 司 得 系统 的 设计 与 开发 具有 可 继承 性 ， 便 于 系统 的 维护 与 修改 . 


5 了 习 因 


1 由 单位 正 琵 情 号 产生 单位 方 波 情 号 要求: 使 用 使 能 子 系统 ， 且 单位 正弦 信号 作为 
使 能 子 系统 的 控制 信和 号。 

提示 : 建立 一 使 能 子 系统 ， 当 正弦 信号 为 正 时 系统 输出 为 1， 当 正 尽 信号 为 负 时 系统 输 
出 为 -1 . 

2. 封装 第 5 章 中 所 建立 的 嗣 极 系统 。 要 求 : 封装 后 的 勋 极 子 系统 只 有 一 个 输出 端口 ， 
封闭 后 子 系统 的 参数 设置 包括 蹦极 者 的 体重 、 弹 性 绳索 的 弹性 常数 ， 通 过 仿真 分 析 咒 极 系 
统 在 下 述 情 况 下 是 否 安全 ， 并 绘制 相应 的 响应 曲线 : 

0 踊 极 者 体重 80 kg， 弹 力 强 索 的 弹性 常数 为 30。 

(2) 跟 极 者 体重 70 kg， 漳 力 绳索 的 弹性 常数 为 20. 
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Simulink 命令 行 仿真 技术 


当日 和 二 


内 容 概要 


' 使 用 命令 行 方式 建立 系统 模型 
-Simulink 与 MATLAB 的 接口 

-使 用 命令 行 方式 进行 动态 系统 仿真 

:使 用 MATLAB 肝 本 分 析 动 态 系统 

确定 系统 状态 、 求 取 平 街 点 与 线性 化 处 理 
-MATLAB 回调 函数 


在 前 面 各 个 章节 的 介绍 之 中 ， 动 态 系统 模型 的 建立 、 系 统 的 仿真 与 分 析 等 ， 均 旦 使 用 
Simulink 的 图 形 建 模 方 式 实现 的 .Simulink 的 图 彤 建 模 方 式 给 用 户 提供 了 强人 的 坊 能 与 友好 
的 使 用 觉 面 ， 使 用 Simulink 的 图 形 建 模 方式 就 可 以 完成 绝 大 多 数 的 动态 系统 仿真 分 折 。 这 
对 了 于 一 般 的 用 户 而 育 已 经 足 驶 了 ， 但 是 对 于 一 些 高 级 的 系统 设计 分 析 者 而 言 还 是 不 够 的 。 
这 是 头 为 ， 虽 然 Simulink 的 图 形 建 模 方 式 非 常 友 好 ， 使 用 方便 而 用功 能 也 非常 强大 ， 但 旦 
Simulink 的 图 形 建 模 方 式 在 有 的 时 候 限 制 了 用 户 对 系统 借 型 更 深 程度 的 操作 以 及 刘 系 统 仿 
其 做 时 多 的 控制 与 修改 。 例 如 ， 在 系统 仿真 过 程 中 需要 对 系统 中 模 快 的 参数 进行 修改 以 满 
足 特 定 的 要 求 ， 或 需要 分 析 系 统 在 不 阿 和 输入 信号 上 的 响 虚 等 等 。 

村 章 将 介绍 Simulink 的 命令 行 仿真 技术 。 首 先 给 出 命令 行 仿真 的 基本 概念 ， 命 令 行 仿 
芮 指 的 总 在 动态 系统 设计 、 模 型 建立 、 仿 真 与 分 析 之 中 ， 使 用 MATLAB 命令 行 的 方式 对 京 
统 的 仿真 分 析 币 更 多 的 操作 与 控制 ， 曾 非 仅仅 使 用 Simulink 的 图 形 建 模 方 式 进行 控制 。 与 
图 形 建 模 方式 操作 近 制 相 比 ， 命 令 行 方式 仿真 具有 如 下 优点 ; 

(U) 目 动 地 重复 运行 仿真 。 

C) 本 仿真 过 程 中 动态 调整 参数 。 

G9) 分 析 不 同 输入 信号 下 的 系统 响应 。 

(4) 进行 快速 仿真 。 

其 头 在 第 4 章 介 绍 的 Simulink 与 MATFLAB 的 接口 设计 中 ,号 经 使 用 了 命令 行 仿 直 技术 。 
例如 ， 从 MATLAB 的 丁 作 空间 向 Simulink 模型 传递 模块 参数 、 输 入 信号 以 及 将 Simulink 
的 仿 走 结 来 输出 到 MATLAB 的 工作 空间 之 中 等 均 可 视 为 命令 行 仿真 技术 的 使 用 。 本 章 将 对 
Simulink 的 合 令 行 仿真 技术 进行 更 为 详细 的 介绍 。 
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8.1 使 用 欧 令 行 方志 建立 系统 模型 


陈 了 使 用 Simujink 的 图 形 建 模 方 式 建立 动态 系统 模型 之 外 ， 用 户 也 可 以 使 用 命令 行 方 
鼠 进 行 系统 建 横 ， 然 后 再 进行 动态 系统 的 仿真 与 分 析 。 在 进一步 介绍 使 用 命令 行进 行动 态 
系统 的 仿真 技术 之 前 ， 首 先 简单 介绍 一 下 使 用 命令 行 的 方式 建立 系统 模型 的 相关 知识 。 
Simulink 中 建立 系统 模型 的 命令 如 表 8.1 所 示 。 
表 8.1 系统 模型 建立 命令 





处 系统 民 型 中 删除 指定 连 线 
获取 系统 模型 中 的 参数 


使 用 上 而 的 命令 使 可 以 生成 和 编辑 动态 系统 的 Simulink 模型， 由 于 使 用 命令 行 方式 什 
的 Simulink 系统 模型 与 使 用 图 形 建 模 方式 建立 的 系统 模型 没有 什么 天 的 分 别 ， 央 此 这 时 
公测 单 介绍 各 个 命令 的 使 用 ， 而 不 再 给 出 使 用 这 些 命令 所 娃 立 的 系统 模型 框 网 。 

{1，new_system 

1) 使 用 语法 

DeWwW_SysteIm(' sys 

2) 功能 扫 述 

使 用 给 定 的 名 称 建 立 一 个 新 的 Simulink 系统 模型 。 如 果 'sys 为 一 个 路 径 , 则 新 建立 的 系 
统 为 在 此 路 径 中 指定 的 系统 筑 型 下 的 -个 了 系统 。 注 意 ， new_system 命令 并 不 打开 系统 模 
型 规 口 。 

3 举例 

Dew_systemimnysy 中 ] 免 建立 名 旭 mysys 的 系统 模型 
new_systemtvdpymysys % 建立 系统 模型 vdp 下 的 子 系统 tmysyy 
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2.，Dpen_systefm 


1) 使 用 寿 法 
OPen _SySteTIC SYS 
DPen_ Systemnlb 东 ) 
Cpcn_ systemtblk' force 
2) 功能 描述 
打开 一 个 已 存在 的 Simulink 系统 模型 。 
open_systeml('sys): 打开 名 为 sys' 的 系统 模型 窗 [1 或 子 系统 横 型 窗口 。 注 意 ， 这 里 sys 


使 用 的 是 MATLAB 中 标准 路 径 名 《绝对 路 径 和 名 或 相对 于 已 经 打开 的 系统 粮 型 的 相对 路 千 


名 )。 


39pen_systemfblk): 打开 与 指定 模 顽 lk 相 关 的 对 话 框 . 
bpen_system(bljk，force):， 打开 封装 后 的 子 系统 ， 这 里 ilk' 为 封装 子 系统 横 块 的 路 答 沁 。 


这 个 向 令 与 图 形 建 模 方 式 中 的 Look under mask 有 音 功能 一 货 。 


3) 举例 

Pen_systemfcortroller 狗 打开 名 为 centroller 的 系统 模型 

Open _systetm( controlerGain) 免 打开 eaontrolter 模型 赴 的 增 蔓 模块 Gain 的 对 话 柜 
守 Save_SsSystem 
1) 使 用 语法 

Save_sysiem 

Sawve Systemsys') 

SaVeE_SYSLEIRC SYS ，newTame 
2) 功能 措 述 
保存 个 Simulink 系统 模型 。 
save_systein: 使 用 当前 名 称 保 存 当前 顶层 的 系统 模型 ， 
Saye_systemf sys): 保存 已 经 打开 的 系统 模型 ， 与 save_systeim 荔 能 类 似 ， 
save_Systemt Sys， Dewname):， 使 用 新 的 名 称 newname 保存 当前 已 经 打开 的 系统 模型 ， 
3) 举例 


save_Ssystetm 名 保 存 当前 的 系统 模型 

save_5Yystemf vdp') 名 避 存 系统 模型 vdp 

save_Systermtovdp' myvdp' 免 保存 系统 和 模型 vdp， 横 型 文件 名 为 myvdp 
4，Close _ System, bdclose 
1 惰 用 语法 


Cl0se_SySEcIm 

Close_ Systernf'sys' 
fi10Se_SYSICIITSYS' Sayeflag] 
fose_Systemf sys newname' 
lose_systemfb 比 人 

byeslose;， bdclosef sys] bdelosef'atl 
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2) 功能 描述 
关闭 一 个 Simulink 系统 横 型 。 
close_system:， 关闭 当前 系统 或 子 系统 横 型 窗口 。 如 果蔬 层 系统 模型 被 改变 ， 系 统 会 扣 
示 是 否 保 和 让 系统 模型 。 
close_sSystemt'sys) ， 关 财 指 定 的 系统 或 子 系统 模型 窗口 . 
close_ Systeml'sys', savefag): 关闭 指定 的 顶层 系统 横 型 窗口 并 且 从 内 存 中 清除 。saveflag 
为 0 表示 不 保存 系统 模型 ， 为 1 表示 使 用 当前 名 称 保存 系统 模型 。 
close_system(sys, mewname): 将 指定 的 系统 模型 保存 至 新 的 模型 文件 中 并 关闭 系统 。 
close_systemlbik) : 关 财 与 模 志 blk' 相 关联 的 对 话 框 。 
bdclose、bdcioseftsys]) 、bdelosefali): 无 条 件 地 关闭 所 有 系统 模型 。 
3) 举例 
Close_system 狗 大 财 当 亲 系统 
close_systemftengine', 1) 人 保存 当前 系统 模型 engine (使 用 当前 系统 名 称 》， 然 后 冉 关 闭 系 纺 
close_systetttf enginerCombustioryUnit Delay 
多 关闭 系统 模型 engine 下 的 Comhbustion 子 系统 中 Unit Delay 模块 的 对 话 框 
5. find_system 
1) 司 用 语法 
find_systelrt(SyYS， 人 二， ev1，C2 eV2 PP] Vv1p2v2，) 
2) 功能 描述 
侣 找 由 sys 指定 的 系统 模型 、 横 块 , 连 线 及 注释 等 等 , 并 返回 由 应 的 路 么 名 与 操作 何 柄 ， 
出 于 司 用 此 命令 涉及 较 多 的 参数 设置 ， 因 此 这 时 不 再 赣 述 ， 用 户 可 以 查看 Simulink 的 联机 
莆 助 系 统 中 Simulink 目录 下 的 Using SimulinkModel Construction Commandslntroduction 中 
的 find_system 命令 的 帮助 即 可 。 
adgd_blockK 
1) 使 用 语法 
add_blockfsre' dest 
adjd_hockf'sre ,dest pararmeterl' value1l 
2] 功能 描述 
在 系统 模型 中 加 入 指定 模块 。 
add_blockfsre'，'dest:， 拷贝 模 志 'src' 为 dest' (使 用 路 径 名 表示 )， 从 而 可 以 从 Simulink 
的 模块 库 中 复制 模块 至 指定 系统 横 型 中 ， 且 模块 'dest 参 数 与 arc 完全- - 敏 。 
add_blockfsrc，dest_obj，parameterl' valuel, .动能 与 上 述 命令 炎 似 ， 但 是 需 得 设置 
给 定 模块 的 参数 parameterl'，valuel 为 参数 值 ， 
3) 举例 
agd_bjockfsimulink37Sinks/Scope' engineAtiming/Scope19 
和 从 Simulink 的 模块 库 Sinks 中 复制 Scope 模块 至 系统 模型 engine 中 子 系统 timing 中 ， 其 名 称 
多 为 Scopel 
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7 delete_block 
1) 使 用 语 认 
虽 Blete_blocktb]jk) 
2) 功能 描述 
从 系统 模型 中 剔除 指定 模块 。 
dejete_block(blk): 从 系统 模型 中 删除 指定 的 系统 模块 由 k'。 
3) 学 例 
dejete_blockovdpyOunti 所 从 vd 由 模型 中 删除 横 块 Outl 
8，rehplace_block 
i) 司 用 语法 
replace_blockf'sys， blkl ,blk2 noprompt) 
Teplace_blockfCsys ， Parameter value'， Hbk 9) 
2) 功能 搞 述 
营 代 系统 模型 中 的 指定 模块 。 
replace_blockfsys，mbkki， 山 基 27: 在 系统 模型 sys' 使 用 模块 bk2 取 代 所 有 的 懂 块 山上 kk 和 
如 宁 'blk2 为 Simulink 的 内 署 模块 ， 则 只 需 归 给 出 模块 的 名 称 即 可 ， 如 果 为 其 它 的 模 霓 ， 必 
顷 绽 出 所 有 有 的 参数 。 刀 果 省 略 moprompt，Simulink 会 显示 取代 异 直 对 话 框 。 
replace_bjock(sys，Parameter, vahie, bl: 取代 模型 ys 中 有 具有 特定 取 值 的 所 有 模块 
bl 。 Parameter 为 模块 参数 ，'walue' 为 模块 参数 取 傅 。 
3)] 举例 
IEplace_blockrCvdp' Ga ,Integrator meprompt 
名 使 用 祝 分 模块 Ptegrator 取代 系统 模型 vdp 中 所 有 的 增益 模 卢 Gain， 并 及 不 号 示 取 代 对 证 拒 
3. aqgdd _ line、delete line 
1) 征用 诸 法 
日 = add_linefsys oport ipordy 
h = adqd_line(0sys' ,oportviport, autoreuting' von 
由 |ete_Dnetesys，opor， jpart 
2)} 功能 描述 
在 系统 模型 中 加 入 或 则 除 指 定 连 线 。 
add_lnet sys ，opor，iport): 在 系统 模型 sys' 中 给 定 模块 的 输出 端 日 与 指定 模块 的 输入 
吕 口 之 间 加 入 直线 。oportsiport 分 别 为 输出 问 口 与 输入 端 门 《包括 模块 的 名 称 、 模 块 中 口 
编号 )。 
add_line(sys,oport;iport，autorouting' on?:， 与 add_fine('syswoportyiport 命 邻 类似， 只 
年 加 信 的 连 线 方式 可 以 由 autorouting' 的 状态 控制 : ,on 表示 连 线 让 绕 模 二 ， 面 'o 引 衣 示 连 线 为 
百 线 〈 和 缺 省 状态 )。 
delete_line(sys，oport，iport): 删除 由 给 定 横 块 的 输出 端 Coport 至 指定 模块 的 输入 问 
Dipeor 之 间 的 连 线 ， 
3) 举例 
add_iinet mymodel, Sine Wave/l' Muaxyl 
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腕 在 系统 模型 mmymodel' 中 加 六 由 正 薄 模 块 Sine Wave 的 输出 至 售 叶 组 台 柳 块 Mux 第 -个 输入 问 
名 的 连 线 
村 Etetc_bnet mymeodcl，Sime Waverl kox7l 
吗 册 除 系统 模型 "nynmodel' 中 由 正弦 模块 Sine Wave 的 输出 至 信号 组 人 台 模 块 Mnax 第 一 个 输入 癌 的 
和 连 线 
10，set_param 和 get_param 
1) 使 用 语法 
set_baratmf ob] ，parameterl ，valuel, PPararmneter2'， value2，...) 
zetL_PpaTaIICDb] ，parameter ) 
get_paraimnt { objects } .ParalIetei') 
get_paraim[hardjie，Parameter 
get_param(fD，parameteIt) 
get_pararnf ob biectPararmmneters 人 
get_paranx DbH ，DiaiogPararmneters 
2) 功能 摘 述 
议 置 与 获得 系统 模型 以 及 模块 参数 。 
Set_paramt obj parameterl ,valuel，parameter2', value2, ..): 芷 中 ,obj' 表 示 系 统 模 型 或 其 
中 的 系统 模块 的 路 符 ， 或 者 取 值 为 0; 给 指定 的 参数 设置 合适 的 值 ， 取 值 为 0 表示 给 指定 的 
参数 说 置 为 缺 省 值 。 在 仿真 过 程 中 ， 使 用 此 命令 可 以 在 MATILAB 的 工作 空间 中 改变 这 些 参 
数 的 取 值 ， 从 而 可 以 更 新 系统 在 不 同 的 参数 下 运行 仿真 。 
get_paramftobj，parameter): 返回 指定 参数 取 值 。 其 中 obj 为 系统 模型 或 系统 模型 中 的 
geL param(《 objects }，parameter: 返回 多 个 模块 指定 参数 的 取 值 ， 其 中 {f objects } 表 示 
模块 的 细胞 拖 阵 《Cel ) 。 
get_paramthandje,，parameter): 返 旧 名 柄 值 为 handle 的 对 象 的 指定 参数 的 取 值 ， 
get_bararm(0，parameter): 迟 提 | Simulink 当前 的 仿真 参数 或 默认 模型 、 横 堪 的 指定 参数 
的 取 值 
g&ELPparamf obj，ObjectParameters): 返回 描述 某 : -对 象 参 数 取 倩 的 结构 体 。 其 中 返 加 | 到 
结构 体 中 具有 相应 的 参数 名 称 的 每 -个 参数 域 分 唱 包 括 参 数 名 称 〔 如 Gain)、 数 据 类 型 ， 如 
string 以 及 参数 属性 如 read-only 等 。 
get_Paramt obj，DialogParametefs): 返回 指定 模 顽 对话 框 中 所 包含 的 参数 名 称 的 风 胞 
由 才 人 参数 选 现 很 和 多， 这 里 不 骨 殉 述 ,读者 可 以 参考 Simulink 帮助 中 的 Model and 
BlockParameters 吃 ! 的 详细 介绍 。 
3) 举例 
Set_paraml ydp ，5olver，ode15s，StopTime','3000) 芝 设置 系统 模型 vdp' 的 求解 器 为 'ode15s， 仿 真知 
铝 束 时 间 为 3000 s 
SeL_paTamLYdP Mu ain，1000) 免 说 置 系统 模型 vdp 中 模块 Mu 中 的 增益 模 顽 Gain 的 取 介 为 1000 
Set_ParamfvdPyFcn'，Position' [50 100 110 120]) 各 说 置 系统 民 型 vdp 中 的 Fcn 模块 的 位 署 为 
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名 [SO 100 110 120] 
Set_paramtmymodelZero-Pole' Zeros [2 4] Poles, [1 23 
镶 设置 系统 模型 mymodel 中 零 极点 模块 Zero-Pole 的 堆 点 Zeros 取 值 为 [2 4]， 而 极点 Poles 取 值 为 
吕 23 
get_paramil MysysySubsysyjnertia Cain ) 
呢 获得 系统 模型 Mysys 中 子 系统 Subsys 中 的 inertia 模块 的 增益 值 . 其 结果 如 下 【假设 此 系统 模型 
多 以 存在 ) 
TS 一 
LOO0O0e-006 
日 = geEt_paramt Untitiedrsline Wave ，LDialogParatmmeters' 
多 非得 系统 模型 untitled 下 正弦 信号 模块 Sine Wave 的 参数 设置 对 话 框 中 所 包含 的 参数 名 称 ， 
名 及 沙 如 下 
P= 
Amplitude' 
上 requency 
下 hase， 
SampleTiImS' 
11. gcb、g9cs 以 及 gcbh 
1) 使 用 语法 
gcb 
gcbt SYS 
ECS 
ECcbh 
bxlroot 
bdroottobji 
2) 功能 描述 
gcb: 返回 当前 系统 模型 中 当前 模块 的 路 径 名 。 
gcbftsys]): 退回 指定 系统 模型 中 当前 模块 的 路 径 各 。 
gcs: 获得 当前 系统 模型 的 路 径 名 。 
gcbh: 返回 当前 系统 模型 中 当前 模块 的 操作 句 梢 。 
bdreot(obj): 返回 包含 指定 对 象 名 称 的 顶层 系统 的 名 称 ， 其 中 "obj 为 系统 或 模块 的 路 
径 和 名。 
注意 : 所 谓 的 当前 系统 模型 指 的 是 满足 如 下 条 件 的 系统 横 型 : 
(1) 在 模型 编辑 过 程 中 最 近 点 击 的 系统 或 子 系统 . 
(2) 在 含有 8S- 函 数 模块 的 系统 模型 仿真 过 程 中 ， 包 仿 任 何 正在 求 值 的 含有 S- 函 数 的 模 
块 的 系统 或 子 系统 . 
(G) 在 回调 过 程 中 ， 包 含 任何 正在 执行 的 具有 回调 函数 模块 的 系统 或 子 系统 ， 
(4) 在 封装 子 系统 模块 的 参数 初始 化 中 ， 包 含 任何 正在 进行 封装 参数 初始 化 模块 的 系统 
或 子 系统 。 
G) 当前 系统 模块 的 概念 与 当前 系统 模型 相 类 似 . 
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12. SImulink 
1) 使 用 语法 
Simulink 

2) 功能 摘 述 

打开 Simujlink 的 模块 库 浏 览 器 。 

使 用 命令 行 方式 建立 的 动态 系统 模型 与 使 用 Simulink 图 形 建 模 方式 所 建立 的 系统 模型 
冠 企 一致， 然而， 仅仅 使 用 命令 行 方式 建立 系统 模型 是 一 件 麻 烦 是 低 效 的 方法 。 其 实在 实 
际 的 应 用 中 ， 很 少 单独 使 用 Simulink 的 命令 行 方式 ， 它 总 是 与 Simulinkg 的 图 形 建 模 方 式 操 
作 人 结 合 ， 从 而 给 高 级 用 户 提 供 了 对 建立 动态 系统 模型 进行 系统 仿真 与 分 析 更 为 灵活 的 控 
制 。 李 章 以 下 各 节 内 容 使 逐一 介绍 如 和 何 使 用 命令 行 对 动态 系统 仿 息 进 行 更 多 的 控制 。 


8.2 ”回顾 与 复习 : Simulink 与 MATLAB 的 接口 





在 第 4 章 中 介绍 Simulink 与 MAITLAB 的 接口 技术 时 ， 已 经 使 用 了 Simulink 的 命令 行 
方式 。 当 然 , 在 动态 系统 模型 建立 的 过 程 中 , 并 没有 使 用 命令 行 方式 , 而 只 是 在 使 用 Simulink 
对 动态 系统 仿真 分 析 的 过 程 中 应 用 了 命令 行 方式 。 在 进一步 介绍 使 用 命令 行 方式 对 动 态 系 
统 仿真 分 析 进 行 更 多 的 控制 之 前 , 首先 以 Simulink 与 MATLAB 之 间 最 简单 的 接口 设计 来 介 
绷 一 下 命令 行 仿真 的 基础 知识 。 

先 建 记 一 个 非常 简单 的 动态 系统 ， 其 功能 如 卜 : 

(D) 系统 的 输入 为 一 单位 幅 值 、 单 位 频率 的 正弦 信号。 

C) 系统 的 输出 信号 为 输入 信和 号 的 积分 。 

其 要 求 是 ; 

(D 系统 的 输入 信号 由 MATLAB 工作 空间 中 的 变量 提供 ， 时 间 范 围 为 0 至 108。 

(2) 使 用 MAILARB 绘制 原始 输入 信和 号 与 系统 运算 结果 的 曲线 。 

从 动态 系统 的 功能 与 其 要 求 可 知 ， 建 立 此 动态 系统 的 模型 需要 以 下 一 些 模块 ， 

(1) Sources 模块 库 中 的 Inl 模块 : 表示 系统 的 输入 。 

(2) Sinks 模 氛 库 中 的 Outl 模块 表示 系统 的 输出 。 

G) Continuous 模块 库 中 的 ntesrator 横 块 :和 分 运算 器 。 





ojxl| 





[jcommand 年 ML 
昌 拉 EEC。 人 eew Sulation | 


其 中 ial (Inport) 模块 与 Outl (Outport) 模块 都 是 虚 模 块 ， ET 
它们 仅仅 表示 将 信号 传 入 或 传 出 子 系 统 。 当 它们 在 最 质 层 的 系 口 | 襄 加 可 | 本 启 | 


统 模型 中 使 用 时 , 可 以 通过 它们 从 MATLAB 工作 空间 中 输入 信 
号 并 将 计算 结果 输出 到 MATLAB 工作 空间 中 。 图 8.1 所 示 为 此 
系统 的 模型 框 网 。 

为 了 从 MAILAB 工作 空间 中 输入 信号 ， 选 择 Simulation 
Parameters 仿真 参数 设置 对 话 框 中 的 Workspace LO 选项 卡 ， 设 图 81 简单 动态 系统 模 昏 桥 陶 
和 肯 外 部 输入 , 并 给 出 相应 的 变量 名 。 图 8.2 所 示 为 Workspace IO 
选项 卡 的 设置 。 
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村 ee -地 
图 82 Workspace DO 设置 
然后 在 MATLAB 工作 空间 中 定义 输入 变量 sim_input 如 下 : 


>> -00.1:10; 名 表示 条 入 舍 号 的 时 间 范 转 
>> u=sintg % 产 牛 输入 止 纺 信 号 
>> Siim_input=[tsu]: 区 传递 至 Simulmk 系统 模型 的 变量 


接 下 来 ， 采 用 默认 的 系统 仿真 参数 并 运行 系统 仿真 。 最 后 使 用 MATLAB 命令 绘制 市 原 
始 输 入 信号 与 系统 运算 结果 ， 如 于 所 示 : 


>> Plot(tu,toutyout,--) 多 经 制 系 统 输入 信和 号 与 仿真 结果 ， 旭 图 8.3 所 未 
CE = 过 
人 SU 
癌 谊 吕 丁 EAI 有 有 nm 
Sina We 人 okdO and is Integial (dashed 由 








图 8.3 系统 原始 输入 与 运算 结果 曲线 
仕 对 这 系统 进行 仿真 时 ， 仍 然 采 用 在 第 5 章 中 介绍 的 Simulink 的 图 形 建 模 方 式 操作 实 
现 . 全 于 使 用 命令 行 的 方式 对 动态 系统 进行 仿真 的 方法 将 在 8.3 节 中 进行 介绍 。 本 节 只 是 非 
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世 作 单 地 介绍 了 使 用 命令 行 与 Simulink 图 形 建 横 方 式 操作 共同 进行 动态 系统 仿真 最 为 基山 
的 知 。 


8.3 ”使 用 命令 行 方式 进行 动态 系统 仿真 


岂 户 可 能 会 有 这 样 的 疑问 :既然 采用 Simulink 的 图 纶 建 模 方 式 己 经 能 够 进行 动态 系统 
仿 员 了， 为何 还 需要 使 用 命令 行 方式 对 动态 系统 进行 仿真 昵 ? 这 是 因为 ， 使 用 命令 行 方式 ， 
用 己 可 以 编号 并 运行 系统 仿真 的 脚本 文件 来 完成 动态 系统 的 仿真 ， 在 脚本 文件 中 重复 地 对 
同一 系统 在 不 同 的 仿真 参数 或 不 同 的 系统 模块 参数 下 进行 仿 右 ， 而 无 再 一 次 又 “次 启动 
Simulink 岁 形 窗口 中 的 Start Simulation 进行 仿真 ， 如 果 需 要 分 析 基 一 参数 对 系统 仿真 结果 
的 影响 ,用 产 可 以 很 容易 地 通过 for 循环 白 动 修改 任意 指定 的 参数 即 可 。 这 样 可 以 非常 容易 
地 分 析 个 同 参 数 对 系统 性 能 的 影响 ， 并 且 也 可 以 从 整体 上 加 快 系统 仿真 的 速度 。 使 用 命令 
行 方式 进行 动态 系统 的 仿真 给 用 户 提 供 了 更 强 的 控制 能 力 ， 尤 其 适合 高 级 用 户 。 政 面 对 进 
行动 态 系统 仿真 的 命令 逐一 介绍 。 


8.3.1 使 用 sim 命令 进行 动态 系统 仿真 
1. 使 用 语法 


[xy] = Smmodel rimespan, eptions，ut) 
[xy1, y2, .…, y8] = sim(model, timespan， ptuons，uh; 

以 上 是 完整 的 语法 格式 ， 实 际 使 用 中 可 以 省 略 其 中 的 革 些 参数 设置 而 采用 默认 参数 进 
行 仿真 。 

2. 功能 描述 

对 指定 的 系统 模型 撤 照 给 定 的 仿真 参数 与 模型 参数 进行 条 统 仿真 。 仿 真 所 使 用 的 参数 
包括 所 有 使 用 仿真 参数 对 话 框 的 设置 、MATLAB 工作 空间 的 输入 输出 选项 卡 中 的 设置 以 及 
水 用 命令 行 方式 设置 的 仿真 参数 与 系统 模 赦 参数 。 

除 参数 model 外 ,其 它 的 仿真 参数 设置 均 可 以 取 值 为 罕 年 阵 ， 此 时 sim 命令 对 设 有 设置 
的 仿真 参数 使 用 默认 的 参数 值 进行 仿真 。 默 认 的 参数 值 由 系统 模型 框图 所 决定 。 用 六 可 以 
使 用 sim 命令 的 options 参数 对 可 选 参 数 进 行 设 置 ， 这 样 以 质 的 仿真 参数 将 覆 瘟 模型 默认 的 
人 参数 。 

如 采用 广 对 连续 系统 进行 仿真 ， 必 须 说 置 合适 的 仿真 求解 器 ， 由 为 吉 认 的 仿真 求解 器 
为 莹 步 长 离散 求解 器 (Variable Step Diserete Solver)。 可 以 使 用 simset 命令 进行 设置 〈 后 面 
将 向 单 介 绍 simset 命令 的 使 用 )。 

3. 参数 说 了 明 

(1D) model: 需要 进行 仿真 的 系统 模型 框图 名 称 。 

(tmespan: 系统 仿真 时 间 范 围 〈 起 始 时间 笃 终止 时 间 ?， 可 以 为 如 下 的 形式 ， 

btFinal， 设 置 仿真 终 小 时 间 。 仿 真 起 始 时 间 默 认为 0。 

包 [tStart Final]: 设置 仿真 起 始 时 间 (tStart) 与 终止 时 间 〈tEinal)， 

多 [tStart OutputTimes tFina: 设置 仿真 起 始 时 间 〈tStart) 与 终 小 时 间 (Final )， 并 
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且 设 置 仿真 返回 的 时 间 向 量 [tStart OutputTimes tFinall， 此 中 tStart、OutputTimes、tFinal 必 
须 按照 升序 排列 。 

(3) options:， 由 simset 命令 所 设置 的 除 仿 真 时 间 外 的 仿真 参数 “为 “ 络 构 体 变 量 )。 

(4) ut:， 表示 系统 模型 项 层 的 外 部 可 选 和 输入。 由 可 以 是 MATLAB 函数 。 可 以 使 用 多 个 
外 部 箱 入 utl 、ut2.…。 其 格式 必须 符合 笨 入 信号 的 要 求 ( 可 参考 第 4 章 Simulink 与 MAILAB 
的 接口 设计 中 的 相关 内 容 一 一 由 MAILAB 工作 空间 传递 信号 至 系统 模型 )。 

(5) ft 返回 系统 仿真 时 间 向 量 。 

(6) x: 返回 系统 仿 算 状 态 变量 矢 阵 。 首 先是 连续 状态 ， 然 后 是 离 散 状 态 。 

(7) y: 返 铝 系统 仿真 的 输出 和 矩阵。 按照 顶层 输出 Dutport 模 瑞 的 顺序 箱 出 ， 如 果 输 出 信 
号 为 问 量 输出 ， 则 输出 信和 号 具有 与 此 问 量 相同 的 维 数 。 

(8) y1, .… ,yn: 返回 多 个 系统 仿真 的 输 山 。 


8.3.2 ”举例 之 一 : 简单 仿真 


在 8.2 市 中 以 动态 系统 command_in_out 为 例 ， 对 Simulink 与 MATLAB 接口 设计 作 了 
简单 的 回顾 与 复习 。Simulink 系统 模型 的 输入 信和 半 为 MATLAB 工作 空间 中 的 变量 ， 回 时 仿 
真 结 果 也 被 输出 到 MATLAB 工作 空间 中 。 但 在 进行 系统 仿真 时 ， 并 没有 使 用 命令 行 方式 。 
实际 上 用 叫 也 可 以 使 用 命令 行 方式 对 此 系统 模型 进行 仿真 ， 在 仿真 之 前 ， 首 先 使 用 仿真 驳 
数 讽 质 对 话 柜 设置 参数 。 然 后 在 MATLAB 命令 窗口 中 键入 如 下 命令 进行 系统 模型 的 仿真 ， 
并 经 制 此 系统 的 输入 信和 号 与 仿真 结果 ; 


> 下 :1110; 





>> U=Sinft); 

>> sl input=[tu']; 

>> [iout X, yout]=simficormtmnand in_ out; 

% 使 用 命令 行 sim 进行 系统 仿真 ， 仿 真 参 数 采用 与 8.2 节 中 相 雪 的 仿真 参数 
>> hIot(butoutyout，--) 

在 对 动态 系统 command_in_out 进行 仿真 时 ， 必 须 先 打 开 此 系统 模型 并 且 设 置 合适 的 仿 
和 sim 命令 的 参数 为 模型 的 名 称 〈 由 不 带 扩展 名 ,mdl 的 系统 模型 文件 名 构成 )。 为 突 
有 sim 个 令 的 作用 ， 这 里 仍 使 用 Simulink 的 仿真 参数 设置 对 话 框 对 仿真 参数 设置 ， 至 十 使 
用 simset 个 令 设 置 仿真 参数 将 在 后 面 进行 介绍 。 使 用 sim 命令 进行 系统 仿真 前 后 MATLAB 
于 作 空间 中 的 变量 列表 如 图 8.4 所 示 。 

图 8.4 中 到 侧 为 使 用 sim 命令 进行 仿真 之 前 的 MATLAB 于 作 空 间 变 量 列 表 〈 其 中 
sim_input 为 系统 模型 的 输入 信号 、t 为 输入 信号 的 时 间 范 围 、u 为 输入 信和 号 的 取 值 )， 右 侧 
为 使 用 sim 命令 进行 仿真 之 后 的 工作 空间 变 昌 列 胡 (其 中 tout 为 输出 时 间 变 量 .x 为 输出 系 
统 状态 变量 、yout 为 系统 沁 算 结果 ; 如 果 企 系统 模型 的 顶 尼 没有 Outport 模块 ， 则 输出 yout 
为 宝 )。 从 图 中 可 以 明显 看 出 ， 动 态 系 统 的 仿真 结果 《〈 包 括 笨 出 时 间 向 量 、 系 统 状态 与 运算 
结 水 ) 被 输出 到 了 MATLAB 工作 空间 中 。 此 外 ， 由 plot 所 绘制 的 图 形 也 与 8.2 节 中 的 绘制 
结果 完全 -和 狼 ， 这 里 不 再 给 出 。 


上 加 WarLaAB 工夫 应用 失忆 第 8 章 Simulink 命令 行 仿真 技术 了 B7 





| 梧 | 十 se = 
Eee [oae 
siminput | 101z2 下 
| | 本 翅 1x101 
时 Ya 5153 
| 困 间 | 
明 感 181 
[51zi 


Woristat -=| 吕 | 妆 | 
态 革 | 醋 | 栈 saw 可 














图 84 系统 仿真 前 后 MATLAB 工作 空间 变 册 别 志 
8.3.3 举例 之 一 : 仿真 时 间 设 置 


在 前 面 已 经 对 sim 命令 中 的 仿真 时 间 参 数 timespan 设置 做 了 介绍 。 timespban 凑 右 三 各 

使 用 有 形式， 根据 不 同 动态 系统 仿真 的 不 同 要 求 ， 用 户 可 以 选择 使 用 如 k 所 示 的 不 同形 式 进 
>>[tXy]=simlmodeltFinaly 
>>|xX:y]=SImtmotel,[tStatrt tFinal]) 
>>[LXY]=simmodel ttart eutputIimes tFinal]) 

注意 ， 其 中 系统 仿真 结束 时 间 tFinal 应 该 大 于 系 统 仿真 开始 时 间 tStart， 此 外 ， 人 在 默认 
情况 下 ， 系 统 仿真 的 输出 结果 (输出 时 间 、 状 态 及 系统 运算 结果 ) 受到 Simulink 求解 器 全 
其 步 长 的 控制 。 由 于 仿真 时 刻 受到 求解 器 仿真 步 长 的 控制 ， 因 而 系统 仿真 输 册 结 淋 也 受到 
求解 器 步 长 的 控制 。 如 果 需 旧 在 指定 的 时 刻 输出 系统 仿真 结果 ， 则 需要 使 用 仿真 时 间 设 置 
的 第 二 种 方式 ， 其 中 [tStart outputTimes tFinal] 表 示 箱 出 时 间 向 量 ， 此 加 量 为 一 递增 行 疝 景 。 
在 sim 命令 中 使 用 timespan 设置 系统 仿真 时 间 范 围 , 会 履 羡 Simulink 穆 来 的 仿真 时 间 设 置 ， 
但 起 并 不 会 影响 到 系统 模型 。 

仍 以 前 面 的 动态 系统 command_in_out 为 例 说 明 使 用 命令 行 方式 时 如 何 对 系统 优 直 时 间 
进行 设置 。 首 先 打开 系统 模型 command_in_put， 然 后 仍然 使 用 Simulink 仿 趴 参数 设置 对 话 
伦 对 系统 的 仿真 参数 进行 设置 ， 其 设置 与 8.2 节 中 所 使 用 的 参数 完 件 一 敏 。 为 了 使 用 户 对 使 
用 命令 行 方式 设置 系统 仿真 时 间 范 围 有 一 个 直观 的 了 解 ， 这 里 全 用 旭 组 不 同 的 仿真 时 间 对 
此 系统 进行 仿真 ， 并 绘制 系统 输入 信号 与 系统 运算 结果 关系 图 以 作 比 较 。 在 MATLAE 命令 
窗口 中 运行 如 下 的 命令 : 

>> { 一 心 :0.1: 1， 

> U=Sinft}: 

> 引 m_inpat=[ ,9 ]: 

>> [toutl, xl yoOutij=siufcommand in outt， 号) 

知 系统 仿真 时 间 范围 为 0 全 5Ss， 和 输出 时 间 向 量 toutl HSimulink 的 求解 器 步 长 变化 决定 
>> [tout2，x2, yoHt2]=sitmoceommand in_ out， [1 8T: 


哆 系 统 仿真 时 间 范 围 为 1 至 8s， 输 出 时 间 向 量 toutl 同样 由 Simulink 的 求解 器 步 长 变化 决定 
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>> fiout3,. x3, yout3]=sim0comimand in_out，1:8); 
% 系统 仿真 时 间 范 围 为 1 至 8s， 并 且 每 隔 1 s 输出 一 次 ， 即 输出 时 间 变 垦 为 
吃 [] 2 34593567 8 
>> [tout4, x4,. Yout4]=simrecormtnand_in_ Out ， |. 之 :多 

多 系统 仿真 时 间 范 围 为 1 至 8s， 并 且 得 册 02s 输出 一 次 ， 即 输出 时 间 变 量 为 
坟 [1] 12 和 1147 7 和 8 

>> SUbplaotr2.2,.]) 

> plotftu:toutl,yout1， 

>2> Subpint(2,2,2) 

> Piot[butoute youtz .人 

>> Subplot(2,2.3) 

>> Plot(tu,tout3:yout3， .人 

pm subplotf2,a4) 

>> Pottiout4 ,yout4， 

损 在 癌 一 幅 加 中 绘制 系统 command_in_out 的 输入 信号 以 及 在 不 同 仿真 时 间 范 围 上 的 系统 运 生 结 

锅 村 ， 北 纺 果 如 图 8.5 所 示 
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图 8.5 在 不 辐 仿 趴 时 间 设 器 下 的 系统 仿 贞 结 果 比 较 

说 明 : 图 中 实 线 所 示 为 系统 的 输入 信号 ， 圆 点 所 代表 的 数据 为 系统 的 输出 信和 号， 使 用 

圆 点 进行 绘制 图 形 可 以 很 直观 地 观察 系统 仿真 所 返回 的 时 间 向 量 。 其 中 ， 左 上 图 所 示 系 统 
仿真 时 间 范 国 为 0 至 8S， 系统 仿 真 所 返回 的 时 间 向 量 的 大 小 ( 即 系统 仿真 输出 结果 的 点 救 ) 
由 Simulink 的 求解 器 步 长 控制 : 右上 图 所 示 系 统 仿真 时 间 范 围 为 0 至 8s (可 以 从 图 中 明显 
看 出 )， 系统 人 迟 真 所 返回 的 时 间 向 量 大 小 同样 受到 Simulink 求解 器 步 其 的 控制 : 左下 图 所 示 
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系统 念 真 时 间 范 围 仍 为 0 至 88, 但 是 此 时 系统 仿真 返回 到 的 时 间 向 量 为 [1 2345678]， 
故 系 统 的 输出 结果 仅 有 8 个 数据 点 ; 右 下 图 所 示 系 统 停 真 时 间 范 围 仍 为 站 至 8s5， 但 是 此 时 
系统 仿真 返回 的 时 间 向 量 为 [1 12 1.4...76 78 8, 故 系统 的 输出 结果 具有 36 个 数据 
点。 从 MATLAB 的 工作 空间 的 变量 列表 中 可 以 查看 不 同 仿 真 时 间 设 置 下 ， 系 统 仿 真 所 返回 
的 时 间 向 量 输 出 ， 如 图 8.6 所 示 。 
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图 8.6 系统 仿真 返 jj 的 时 间 间 量 输出 
由 此 可 见 ， 使 用 sim 可 以 对 动态 系统 的 仿真 时 间 进 行 自由 的 设置 ， 以 对 动态 系统 的 仿 
真 与 分 析 做 更 多 的 控制 。 


8.3.4 举例 之 三 : 外 部 输入 变量 设置 


表面 对 动态 系统 command_in_out 进行 仿真 时 ， 通过 设置 Simulink 仿真 参数 设置 对 话 杠 
中 Workspace LO 中 的 外 部 变量 输入 ， 以 使 系统 在 仿真 过 程 中 从 MATIL AR 的 工作 空间 中 获 
取 和 输入 信和 号 sim_input。 除 了 使 用 这 种 方法 从 MATLAB 工作 空间 中 获得 系统 输入 信号 之 外 ， 
用 户 还 可 以 通过 使 用 sim 命令 中 的 ut 参数 来 设置 系统 的 外 部 输入 信号 ， 下 面 介 络 如 何 使 用 
ut 参数 设置 外 部 输入 信和 号 。 
1， ut 参数 的 生成 
用 户 可 以 使 用 命令 【txy]=simkmodel， 0mespan，options，ut) 对 动态 系统 进行 仿真 并 卓 
从 MATLAB 工作 空间 中 输入 变量 。 其 中 为 一 个 具有 两 列 的 矩阵 ， 第 一 列表 示 外 部 输入 信 
号 的 时 刻 ， 第 二 列表 示 与 给 定时 刻 相 应 的 信号 取 悄 。 使 用 矩阵 mt 能 够 居 系统 模型 最 顶层 的 
Inport 棉 块 提供 外 部 输入 ， 并 将 和 白 动 覆盖 Simulink 仿 实 参 数 设置 对 话 框 中 Workspace LO 中 
的 设置 。 此 外， 当 输 入 信号 中 存在 着 陡 沿 边缘 时 ， 必 须 在 同 - -时 刻 处 定义 不 癌 的 信号 取 值 。 
例如 ， 对 于 图 8.7 所 示 的 一 个 类 似 主 方 波 的 信号 。 
产生 此 输入 信号 的 MATLAB 命令 为 
>>tt=[0 10 10-120-1:201301:30-1:40 -ld40 1:50 1] 
2. 应 用 举例 
仍 以 动态 系统 command_in_out 为 例 说 明 如 何 使 用 sim 命令 的 参数 届 从 MAILAB 工作 
空间 中 获得 输入 信号 。 在 MATLAB 命令 窗口 中 键入 如 下 的 命令 ， 
> 
> =Stinft); 
>> SIT_input=[ op]， 


>> ioutl x1, youtl]=simCcomrmand_in_out，10): 


1T90 Simulink 建 模 与 仿真 MATLAR 下 程 应 几 从 书 汪 | 


各 使 用 Simalink 仿 趴 参数 对 话 框 中 的 workspace LO 从 MATLAB 工作 空间 中 获得 输入 鸽 吴 
U 一 COST 
>>Ht= [Lu ]; 党 改变 系统 和 输入 伯 蕊 
>>[tout2.X2,yout2l=sim0corrman in_out ,1o,D:utj 
狗 征用 sim 命令 的 上 参数 获得 系统 和 输入 信和 叶 ,ut 的 使 用 会 覆盖 由 Workspace MO 的 系统 往 入 公 置 ， 
名 这 一 点 可 以 在 下 面 的 系统 仿真 引 果 图 影 中 友 映 出 来 
>>subplot[1 2.1 plotftout1.yvout1); 
>>Subplotf] ,2 2)Plotftouta,youtal 
名 经 制 系统 在 不 同 输入 信号 下 的 响应 曲线 ， 如 图 8.8 所 下 
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图 8.8 系统 在 不 同 输 入 下 的 响应 曲线 
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图 8.8 中 天 侧 表 示 系 统 输入 为 sin(0 时 的 啊 度 曲线 ， 右 侧 表 示 系 统 输入 为 ecos(b 时 的 响 尺 
曲线 ， 从 系统 喇 认 曲 线 中 可 以 明显 看 出 ， 当 使 用 sim 命令 的 ut 参数 时 ，Simulink 仿真 参数 
度 普 对 订 框 中 的 设 团 将 被 轿 膏 。 


8.3.5 simset 与 simget 命令 的 使 用 


前 面 介绍 使 用 sim 命令 进行 动态 系统 仿真 时 ， 除 了 对 系统 仿真 时 间 与 系统 输入 的 设置 
之 外 ， 其 它 所 有 的 仿真 参数 均 是 由 Simulink 的 仿真 参数 设置 对 话 框 所 设置 的 。 用 户 也 可 以 
使 用 simset 对 系统 仿真 参数 进行 设置 ， 然 后 再 使 用 命令 行 方式 对 系统 进行 仿 直 分 折 ， 如 下 
所 示 : 

>>[bxy = Sitrntmodel tintespan, options, ut)， 
其 中 options 为 仿真 选项 结构 体 变量 〈 不 包括 系统 仿真 时 间 )， 使 用 simset 命令 可 以 对 此 猎 
均 体 变量 进行 设置 。 注 意 ， 这 于 所 谓 的 仿真 选项 指 的 就 是 Simalink 仿真 参数 设置 对 话 杠 
simulation parameters 中 所 设置 的 参数 。 为 了 使 用 户 对 options 系统 仿真 选项 有 一 个 总 休 的 了 
解 ， 站 先 使 用 simget 命令 获得 表示 系统 仿真 参数 的 结构 体 变量 ， 如 下 所 示 ， 
>>0Opbpbons=sSim 巧 teommand in_out” 
多 获得 已 经 打开 的 系统 模型 command_in_cut 的 仿真 参数 选项 
options = 
页 PSJTol :aatto， 
Debug' 王 
Decitmation : ] 
DstWaorkspace: rrent 
FinalStateMName :" 
FIxXedstep : auto 
了 itialsState : [] 
jniiialatep : anta 
kaxOrder : 5 
SayveForrmnat: 'FTay' 
MaxDatapPoints: ]000 
Maxstep': auto' 
Ntnotcp: [] 
(utputPoints: 汉 计 
(utputwVariahbjes: ty 
Refine: ] 
及 EPE DO.OD1D 
SOlver: Dode45 
STCWOrKSPace: base' 
Trace: 
TOLTOSS 


这 时 使 用 simget 命令 所 获得 的 结构 体 变量 包括 除 仿 其 时 间 之 外 的 所 有 仿真 参数 选项 。 
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这 些 仿 真 参数 选项 均 可 以 使 用 simset 命令 进行 设置 。 
1. Simset 命令 使 用 介绍 
1)] 使 用 语法 
Dptions = Simasct[property, value，..: 
Dptons = Simsetfold_opstruct, Property, value，...); 
Dbticons = Sihasetfold_opstruct, new_oOpstruct); 
SlITISet 
2) 功能 摘 述 
使 用 simset 命令 会 产生 一 结构 体 变 量 options， 此 变量 中 的 各 个 数据 用 来 设置 系统 仿真 
参数 。 对 于 没有 进行 设置 的 系统 仿真 参数 ，Simuilink 会 使 用 相应 的 缺 省 值 ， 
Options=sitmset(property, value, …): 多 置 指定 的 仿真 参数 选项 值 。 其 中 property 为 指定 的 
仿真 参数 ，value 为 指定 的 取 值 。 
optlons=slmset(old_obstrucb property, value, ...):， 修改 仿真 参数 结构 体 变量 中 已 经 看 在 的 
指定 仿 磊 参数 选项 。 其 中 old_opstruct 表示 已 经 存 页 的 结构 体 。 
ophons=simsettold_opstmct, new_opstrucb: 合并 已 经 存在 的 钠 个 仿真 参数 结构 体 恋 量 ， 
并 县 使 用 new_opstruct 中 的 域 值 园 盖 old_opstruct 中 具有 相亲 域名 的 域 俏 。 
sitmmset， 显示 所 有 的 仿真 参数 选项 及 其 可 能 的 取 值 。 
3) 仿真 参数 选项 介绍 
使 用 simset 命令 可 以 设置 除 仿真 时 间 外 的 所 有 系统 仿真 参数 选项 ， 下 面 对 最 常用 的 仿 
宾 参 数 选 项 及 其 取 值 作 一 个 简单 的 介绍 。 
(D AbsTol， 取 值 为 一 标量 ， 缺 省 值 为 le-6， 玫 示 绝 对 误差 限 。 仅 用 于 变 步 区 求解 器 。 
(2) Decimation: 取信 为 一 正 整 数 ， 缺 省 值 为 1， 表 示 系 统 仿真 结果 返回 数据 点 的 间隔 
〈 值 为 1， 表 示 每 一 仿真 结果 数据 均 返 回 到 相应 的 变量 中 ;， 值 为 2， 表示 仿真 结果 每 隔 . -个 
数据 点 返回 到 相应 的 变量 中 ， 依 次 类 推 )， 
G) FixedStep: 上 取 值 为 正 值 标量 , 表示 定 步 长 求解 器 的 步 氏 。 如 果 对 宛 散 系统 进行 仿真 ， 
其 起 省 到 值 为 离散 系统 的 采样 时 间 : 如 果 对 连续 系统 进行 仿真 ， 其 伍 省 取 值 为 仿真 时 间 范 
二 的 1750。 
(全 minalState: 取 值 为 一 向 量 ， 缺 省 值 为 空 疝 量 ， 表 示 系 统 的 初始 状态 。 世 果 系 统 中 
问 时 存在 连续 状态 与 离散 状态 ， 则 此 向 量 中 先是 连续 状态 的 初始 值 ， 然 后 是 匈 散 状态 的 割 
站 值 。 初 始 状态 的 设置 会 覆盖 系统 模型 中 所 默认 的 状态 初始 值 。 
(5) JnitialStep: 取 值 为 一 正 标 量 , 缺 省 值 为 auto, 表示 系统 仿真 时 的 初始 步 长 (估计 倩 )， 
仅 用 于 变 步 长 求解 器 ， 在 仿真 时 求解 器 首先 使 用 估计 的 步 长 ， 缺 省 情况 下 由 求解 器 决定 初 
始 仿 赴 步 长 。 
(0 Maxstep: 取信 为 一 正 值 标量 ， 缺 省 值 为 aato， 表 示 系 统 仿真 的 最 大 步 长 。 仅 用 十 
变 步 长 求解 器 ， 缺 省 情况 下 最 大 仿真 步 长 为 仿真 时 间 范 围 的 1/50。 
(7) RelTol: 到 值 为 一 正 值 标量 ， 缺 省 值 为 1e-3， 表 示 相 对 误差 限 。 仅 用 于 变 步 长 求 
解 器 。 
(8) Solver: 表示 Simulink 仿真 求解 器 ， 其 取 值 为 如 下 由 “1” 隔 开 的 字符 串 ， 
VariabjeStepDiscrete | ode45 1ode23 | ode113 1ode15s | ode235 | FixedstepDiscrete | ode5 lode4 | 
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ode31ode21ode1。 在 缺 省 值 为 必 少 长 四 续 求 解 器 ， 耳 寞 方法 为 ode45 (Pormand-Prince )。 
(9) ZeroCross: 家 示 仿 其 过 程 中 的 过 地 检测 ， 取 值 为 on 或 off， 缺 省 值 为 on。 仅 用 二 
变 步 长 求 解 器 。on 表示 对 系统 的 个 块 进行 过 到 检测 ，o 在 表示 不 进行 过 零 检 测 。 
4) 应 用 举例 
>>Imyoptions 一 SimsetfeZeroCross' off 免 关闭 系统 仿真 过 等 检测 
>>[toputx,youtlj=simf' comtmand in_out ,10, myopftionsy:， 
免 使 用 myoptions 仿真 参数 选项 进行 系统 仿真 
这 里 仅 介绍 了 部 分 最 常用 的 仿真 参数 选项 ， 至 二 其 它 仿真 参数 选项 的 意义 及 其 取 值 就 
不 朋 介 绍 了 ， 用 户 可 以 参考 simset 命令 的 详细 联机 帮助 。 
2. simget 售 令 的 使 用 介绍 
1) 司 用 语法 
stmuict = SImgetrnacdely 
value = Sirrtget[Iodel, property) 
valuc = SImgettDptonStructure, property) 
2) 功能 描述 
simget 命令 用 来 获得 指定 系统 模型 的 仿真 参数 设置 。 
struct = simget(imodel): 汰 得 指定 系统 模型 model 的 所 有 仿真 参数 设置 结 焰 体 变量 。 
value = simget(model，property): 获得 指定 系统 模型 model 中 撕 定 仿真 参数 property 的 
取 值 。 
value = SlimgetOptionStructure、property)， 获 得 系统 仿真 长 参数 选项 中 指定 的 仿真 参数 
的 取 值 。 其 中 property 可 以 为 一 单元 矩阵 (cell matrix) 以 包含 多 个 系统 仿真 参数 ， 此 时 ， 
退 癌 人 慎 也 为 一 单元 矩阵 。 


8.3.6 Simplot 命令 的 使 用 


齐 观测 动态 系统 仿真 结果 时 ，Sinks 模块 库 中 的 Scope 模块 是 最 常用 的 模块 之 --。 它 可 
以 使 用 户 在 类 似 示波器 的 图 形 界 面 中 观测 系统 仿真 结果 的 输出 ， 击 非 使 用 诸如 plet 绘制 系 
统 的 输出 。 使 用 Scope 最 重 时 的 优点 是 可 以 通过 对 Scope 模块 的 祝 作 ， 对 系统 输出 进行 方便 
的 现 负 ， 这 一 总 是 plot 等 命令 所 不 及 的 。 在 使 用 命令 行 方式 对 动态 系统 进行 仿真 时 ， 可 以 
使 用 simplot 命令 绘制 与 使 用 与 Scope 筑 块 相 类 似 的 网 形 。 下 面 介绍 simpiot 命令 的 功能 与 
使 用 。 

1, 使 用 语法 

slrrIpiot(datal]; 
siiniplotftime, gata); 

2. 功能 描述 

simplot 命令 用 来 输出 动态 系统 的 仿真 结果 ， 且 其 输出 图 形 Scope 模块 的 输出 类 似 。 

3. 参数 说 明 

qata; 型 态 系 统 仿 捧 结果 的 输出 数据 〔 一 般 出 Dutport 模块 、Ta Workspace 模 英 等 产生 
的 箱 出 )。 其 数据 类 型 可 以 为 粕 阵 、 铅 量 或 足 结 构 体 等 。 

time: 动态 系统 仿真 结果 的 输出 时 间 向 量 。 汉 系统 输出 数据 为 带 有 时 间 向 量 的 结构 体 恋 


一 
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量 时 ， 此 参数 被 忽略 。 
4. 举 例 
仍 以 前 面 的 command in_eut 为 例 说 明 simplet 的 使 用 ( 设 系统 仿真 结果 已 经 存在 )。 在 
MATLAB 命令 窗口 中 键入 如 下 命令 : 
>>simplotftout2,yout2) 多 使 用 simplet 绘制 系统 仿 其 结果 ， 如 图 89 所 示 
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图 89 便 用 simptot 命令 绘制 系统 仿真 结果 


/ 8.4 使 用 MATLAB 脚本 分 析 动 态 系统 


8.3 方 中 比 较 详 细 地 介绍 了 如 何 使 用 命令 行 方式 对 动态 系统 进行 仿真 ， 并 且 以 一 个 简单 
的 系统 模型 command_in_out 为 例 进行 说 明 。 掌 握 这 些 内 容 之 后 ， 用 户 便 可 以 使 用 命令 行 方 
也 对 动态 系统 进行 仿真 分 机 了 。 然 而 这 并 没有 发 挥 命 令 行 方式 仿真 的 最 主要 的 优点 : 对 系 
统 仿真 与 分 析 做 更 多 的 控制 。 本 节 以 实际 动态 系统 的 仿真 分 析 为 例 说 明 如 何 使 用 MATLAB 
脚本 仿真 与 分 析 动 态 系统 ， 这 尤其 适合 高 级 用 户 对 设计 好 的 系统 进行 性 能 分 析 。 


8.4.1 蹦极 跳 的 安全 性 分 析 
在 第 5 章 中 曾 给 出 踊 极 妹 连 续 系统 横 型 : 
1 这 一 更 8 十 头 一 本 壮 一 G2| 刘 


其 中 严 为 勋 极 者 的 质量 ，8 为 重力 加 速度 ， 为 物体 的 位 置 ，ait 与 四 | 起 表示 空气 的 阻 
力 ， 而 
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表示 系 在 中 极 者 身上 的 弹力 绳索 对 中 极 者 位 置 的 影响 ， 这 里 大 为 弹力 绳索 的 弹性 常数 。 此 
山 极 跳 系统 的 系统 模型 框图 如 图 8.10 所 示 。 
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图 810 帆 极 跳 系统 模型 枉 图 

耽 阴 : 系统 中 所 有 位 置 的 基准 为 桥梁 所 在 的 位 置 ， 即 桥梁 位 置 X= 站 。 居于 桥梁 的 位 置 
为 正 值 ， 商 于 桥 肤 的 位 置 为 负 值 . 此 外 ,为 了 使 用 命令 行 方式 此 系统 进行 分 析 , 利用 Outport 
模块 将 器 极 者 的 位 置 痊 出 到 MATLAB 工作 空间 之 中 ， 如 图 中 杭 圆 框 内 所 示 。 

作 此 系统 模型 中 ， 蹦 极 者 的 质量 m=70 kg， 重 力 加 速度 *=10 mAs2， 蹦 极 者 的 初始 位 置 
XO0) = 一 30， 官 始 速度 为 风 0O) =0， 桥 梁 距离 地 面 为 50 m， 弹 性 强 索 的 弹性 常数 丘 20， 其 它 
的 参数 =a=1。 在 第 5 章 中 ,按照 如 上 的 参数 对 此 系统 进行 仿真 的 结果 表明 ， 对 于 体重 为 
70kg 的 勋 汲 香 ， 蹦 极 跳 系统 的 弹力 绳索 不 安全 。 因 为 在 仿真 过 程 中 ， 蹦 极 者 与 地 面 之 间 的 
荫 小 中 离 小 于 0， 也 就 是 说 蹦极 者 在 此 过 程 中 会 触 地 。 很 显然 ， 如 昌 弹 性 绳索 的 弹性 常数 大 
于 傈 个 值 ， 此 蹦极 跳 系 统 对 于 体重 为 70 kg 的 蹦极 者 来 说 才 可 能 是 安全 的 ， 

下面 使 用 命令 行 方式 对 此 系统 在 不 同 的 弹性 常数 下 进行 仿真 分 析 ， 以 求 出 符合 安全 要 
求 的 弹性 绳索 的 最 小 弹性 常数 。 编写 MATLAB 脚本 文件 bungee_jurmping_cmd.m， 求 让 最 小 
弹性 常数 ， 程 序 如 下 所 示 :; 


II=/， 

芋 一 1 总 : 

a1=]. 多 司 用 MAILAB 上 作 空 间 中 变量 设 轩 
a2=1; 够 系统 模型 中 模 氛 的 参数 

fork=20:50 多 在 一 是 的 范围 内 试验 弹性 常数 


[bx,y]=simfbungee _ jumping_command'[n [0D]); 
锭 使 用 不 同 的 弹性 常数 进行 系统 仿真 
计 minfy)>0 多 如 末 仿 郊 结 果 输 出 数 摘 的 最 小 值 大 于 0， 
break: 名 则 说明 此 弹性 常数 符合 安全 理 求 ， 跳 出 循 怀 
end 


eg 
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dispf["The minimum safek is: num2str(K]]) 入 显示 最 小 安全 弹性 剖 数 
由 s=minfyy: 饭 求 取 蹦 概 者 与 地 向 之 间 的 最 小 距 闹 
dispff'The tninimum distance between jumper and 名 ound 让 : ， num2strtdis)]) 
simplot(ty) 免 绘制 最 小 安全 弹性 常数 下 系统 的 仿真 结 朱 
在 运行 此 MATLAB 脚本 文件 求 取 最 小 安全 弹性 常数 之 前 ， 必 须 正 确 设置 贿 极 香 的 初始 
位 置 X0) 与 初始 速度 二 D) =0 《用户 可 以 参考 第 5 章 中 相应 的 参数 说 前 ， 这 里 不 冉 性 还 )。 
然后 再 运行 此 脚本 文件 ， 以 求 取 最 小 安全 撞 性 常数 和 在 此 弹性 常数 下 蹦极 者 号 地面 之 则 的 
最 小 焉 离 ， 并 且 显 示 在 此 撞 性 常数 下 的 蹦极 跳 系统 动态 过 程 。 其 中 最 小 安 企 弹性 常数 、 勋 
极 者 与 地 面 之 间 的 最 小 距离 在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 如 下 : 
>> The Iminimnum safek is: 27 
The minimum distance between jumper and groungd 13: 0. 和 79 讨 
在 最 小 安全 弹性 常数 为 27 的 情况 下 ， 体 重 为 70 kg 的 蹦极 者 与 地 面 之 间 的 最 小 距离 不 
足 1m。 图 8.11 所 示 为 此 系统 的 动态 过 程 。 


FT 
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8.4.2 行驶 控制 系统 中 控制 器 的 调节 


第 5 章 中 的 行驶 控制 系统 给 出 了 系统 毕 人 台 设计 仿真 的 -个 简单 实例 。 汽 车 行驶 控制 系 
统 的 基本 日 的 是 控制 汽车 的 速度 变化 ， 使 汽车 的 速度 在 合适 的 时 间 之 内 加 速 到 指定 的 速度 . 
出 第 5 章 中 的 介绍 可 知 ， 汽 车 行驶 控制 系统 由 如 下 三 部 分 所 构成 ， 

(1 速度 操纵 机 构 的 位 置 灾 换 器 。 

(2) 行驶 控制 器 。 

(3)] 汽车 动力 系统 。 
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其 中 最 为 重要 的 部 分 为 行驶 控制 器 ， 行 驶 控制 器 是 一 个 典型 的 PID 反馈 控制 器 。 现 要 
求 使 用 命令 行 方式 对 行 台 控 制 系统 中 的 行驶 控制 器 中 比例 调节 的 性 能 进行 定性 的 分 析 。 已 
知行 驶 控制 器 中 PI 控制 器 的 工 ( 积 分 )、D (微分 ) 参数 如 下 到 值 分 别 为 上 0.01、D=1。P 
(比例 ) 的 取 值 由 MATLAB 脚本 文件 所 识 定 〈 以 分 析 不 同上 值 下 行驶 控制 器 的 性 能 )。 为 
了 对 行驶 控制 器 中 比例 调节 的 性 能 进行 定性 的 分 析 ， 需 要 对 第 $ 章 的 行驶 控制 系统 模型 做 
一 些 改 变 ， 如 下 所 示 ，; 

(D 将 行驶 控制 器 子 系统 中 的 比例 增益 的 取 值 改 为 p。 

(2) 厢 系 统 模 型 的 最 顶层 加 入 一 个 Dutpert 模块 输出 仿真 结果 。 

图 8.12 历 示 为 修改 后 的 汽车 行驶 控制 系统 的 系统 模型 框图 。 
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图 8.12 修改 后 的 汽车 行驶 榨 制 系统 模型 
然后 编写 MAITLAH 脚本 文件 cmise_system_cmdm 对 行驶 控制 系统 在 不 同 的 比例 调节 
矿 取 恒 下 进行 仿真 ， 并 绽 制 出 不 后 取 值 下 系统 仿真 结果 以 对 比例 调节 性 能 进行 分 析 。 其 要 
求 如 下 : 
(i) 编写 一 个 for 循环 改变 p 的 值 ， 取 值 范 围 为 0 到 235， 间隔 为 。 
(2 在 同一 息 图 中 作出 不 同 P 值 下 系统 的 仿真 结果 以 对 比例 调节 性 能 进行 分 析 。 编写 好 
的 cmise_system_cmdm 脚本 文件 如 下 所 示 ， 


for T0:5:25 免 访 置 不 同 的 比例 调节 器 取 值 
[Luy|=simf'cruise_systerm_cominand: 锡 村 系统 进行 仿真 
subplot(3.2.p/5+1) 免 绘制 在 此 取 值 下 系统 仿真 结果 ， 其 
Plottty) 入 纺 果 如 图 8.13 所 示 
ylabel([ p=' .numastrtp)]) 

end 


从 系统 仿 直 的 结果 中 可 以 明显 看 出 比例 调节 器 取 值 对 汽车 行驶 控制 系统 性 能 的 影响 ， 
冀 加 比例 调节 器 的 取 值 可 以 有 效 的 改善 行驶 控制 系统 的 动态 忻 能 。 这 足 因 为 ， 对 于 行 驶 控 
制 系统 而 襄 ， 其 速度 变化 越 平稳 越 好 〈 但 并 非 变 化 缓慢 )。 从 图 中 可 以 看 出 ， 对 于 取 值 较 大 
的 忒 鲍 调 节 器 ， 汽 车 速度 的 过 渡 时 间 较 小 ， 而 且 变 化 平稳 《仿真 结果 曲线 无 振 蓝 ， 交 滑 》 

限于 篇 幅 ， 本 节 中 仅 以 此 两 个 动态 系统 为 例 说 明 如 何 使 用 MATLAB 的 著 本 对 动态 系统 
进行 更 为 高 级 的 仿真 与 分 析 。 相 信用 户 在 使 用 的 过 程 中 会 不 断 提高 系统 设计 、 仿 宜 与 分 析 
的 效率 ， 充 分 体会 使 用 命令 行进 行 系统 仿真 的 强大 功能 。 
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图 8.13 不同 比例 调节 器 取 值 下 的 系统 啊 应 


8 其 它 内 容 


在 对 动态 系统 进行 仿 贞 分析 时 ， 需 鉴 对 动态 系统 的 各 个 方面 进行 分 析 以 使 所 设计 的 系 
统 的 动态 特性 能 够 满足 特殊 的 要 求 。 在 对 系统 各 方面 的 分 析 中 ， 人 确定 系统 模型 中 不 辐 模块 
的 状态 、 系 统 运 行 中 的 平衡 点 以 及 对 非 线性 系统 进行 线性 化 处 理 等 等 是 最 常 匈 的 问题 。 由 
于 这 些 技术 与 使 用 命令 行进 行 系统 仿真 分 析 蜜 切 相 关 ， 因 此 在 本 节 中 将 分 别 对 这 三 项 内 容 
作 一 个 简单 而 又 不 失 全 面 的 介绍 。 


8.5.1 “系统 状态 的 确定 


"使 用 命令 行 方式 进行 动态 系统 仿真 时 ， 经 常 需 此 对 系统 中 的 状态 变量 进行 分 析 。 妆 
动态 系统 的 系统 模型 中 存在 多 个 状态 变量 时 ， 对 这 些 状 态 变 盘 进行 分 析 (尤其 是 对 输出 的 
多 个 状态 变量 中 的 某 一 个 状态 进行 单独 分 析 )， 需 时 清楚 地 剑道 状态 变量 上 抢 阵 中 各 个 状态 变 
量 的 顺序 。 这 时 ， 用 户 可 以 使 用 下 面 的 命令 获得 系统 檬 型 中 状态 输出 的 顺序 。 

>2> [Sizes, XU Xord]=triodelnanme 

例如 ， 对 于 品 极 跳 系 统 ， 如 果 需 要 对 蹦极 者 在 某 个 时 记 的 位 前 position 与 速度 velocity 
进行 分 析 , 首先 需要 设置 Simulink 的 仿真 参数 设置 对 话 框 中 Workspace LO 选项 卡 以 输出 系 
统 中 的 状态 变量 ， 如 图 8.14 所 示 。 

在 变 置 好 系统 的 仿真 参数 之 后 ， 对 系统 进行 仿真 。 仿 真 输出 的 状态 变量 矩阵 xout 具 丰 
两 询 数 据 《〈 即 副 枢 者 距离 地 面 的 位 置 以 及 当时 的 速度 7?。 使 用 如 下 的 命令 可 以 知道 动态 系统 
中 存 在 的 状态 变量 以 及 各 个 状态 在 xout 中 的 唤 序 关系 : 
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图 8.14 ”设置 Workspace LO 选项 卡 以 输出 系统 状态 
>> [sizes, X0,xord|=bungee_jumping_commarnd 
sizes 一 够 具 寸 向 描 
免 表示 连续 状态 数目 
锡 表示 离散 状态 数 日 
名 表示 仿真 结果 输出 数 日 
和 表示 系统 外 部 输入 数 月 
驹 系统 保留 
免 下 接 馈 通 标记 
及 表示 系统 采样 时 间 
xf0 = % 状态 变量 初始 值 


部 局 一 


Xord = 多 系统 中 的 状态 变 基 输出 顺序 
bungee_jumping_commandAipositionm' 
bungee_jomping_commandAvelocity' 
从 中 可 以 知道 蹦极 跳 系 统 的 诸多 信息 ， 如 系统 的 输入 输出 令 量 的 数 朋 (外 部 输入 数 日 
为 0、 输出 1 个 变量 )、 系统 中 产生 状态 变量 的 模块 及 共 输 出 顺序 (第 一 个 状态 为 积分 块 
position 的 输出 , 即 器 极 者 的 位 置 ， 第 二 个 状态 为 积分 块 velocity 的 葵 出 , 即 蹦 极 者 的 速度 )、 
各 状态 变量 的 初始 取 值 ( 积 分 块 position 的 初始 取 值 为 -30, 积分 块 velocity 的 初始 取 值 为 吕 ) 
等 等 信息 。 此 时 使 用 MATLAB 的 Array Editor 观测 输出 变量 xout， 其 中 第 一 询 与 第 二 列 分 
刘 为 勋 极 者 的 位 置 与 速度 ， 如 图 8.15 所 示 。 
芷 准确 知道 系统 仿真 结果 输出 状态 的 相 顺 序 关 系 后， 便 可 以 对 其 进行 进一步 的 分 析 ， 
这 里 不 再 葵 述 。 


200 Simulink 建 烧 与 仿真 MATLaAR 1 程 庶 用 从 旧 重山 





Se |1000 当 ] 


2.7692、 
SN 
-29-267 3 人 9 ss 
-28.884| 4 人 175 
-26.3 笃 5 8714 
-27.73 6.50665 
-271023 T.527 
-25, 228 8. 42 相 
-25.339| 9_2995 
24 368 ,后 
-2 让 10.96 
-22 172| [1.735 


m 有 入 OE 他 和 省 代 
















员 极 者 还 虚 





图 8.15 ”蹦极 跳 者 位 置 与 速度 


8.5.2 ”系统 平衡 点 的 确定 


在 大 多 数 的 系统 设计 中 ， 设 计 者 都 笛 要 对 所 设计 前 系统 进行 稳定 性 分 析 ， 因 为 绝 大 多 
煞 的 系统 人 在 运 行 乙 中， 都 盐 归 按照 某 种 方志 收敛 到 指定 的 平衡 品 处 。 这 里 所 谓 的 平衡 点 一 
股指 的 症 系 统 的 稳定 工作 点 ， 此 时 系统 中 用 有 的 状态 灾 量 的 导数 均 为 0， 系统 处 填 稳 定 的 工 
作 状 态 。 本 书 称 处 本 平衡 点 状态 时 的 系统 为 静止 系统 。 
在 系统 设计 中 ， 最 主 归 的 设计 日 的 之 使 站 使 系统 能 够 满足 系统 稳定 的 要 求 并 在 指定 
榴 平 筑 上 总 处 止 节 工作。 在 使 月 Simulink 进行 动态 系统 设计 、' 人 仿真 与 分 析 时 ， 可 以 使 用 命令 
tim 对 系统 的 稳定 性 与 平衡 点 进行 分 析 。 下 和 面 简单 介绍 … 下 trim 的 使 用 与 功能 。 
1. 司 用 语法 
[xu:y:dx] = tmT SYS ) 
[xy dx = tm SYS X0.D00.yb) 
[Xu,y dx = tmenfsys xx0.00.yO.iX iu,iy ) 
[YX = tr SYS XU,y,LLUNLY XIqxX) 
[xuydx] = TICSYS xDOUDYOiX,iu:iy dxOidxoptions} 
[XuyYdX] = trimg sy ,XUUuOYO,iX,iU0JiY .dxD.idxXDPticns.1) 
1.U,Ydx Options] = tm sy 
2. 功能 摘 述 
根据 系统 的 和 苯 入 、 审 始 状态 〈 也 可 以 议 是 初始 的 汪 作 点 》， 按 照 一 定 的 方法 求 取 系 统 中 
所 离 此 工作 点 最 过 的 平衡 点 ， 以 及 在 达到 平衡 点 时 的 系统 给 入 与 输出 。 如 果 系 统 中 不 存在 
平衡 点 ， 旭 trim 命令 会 返 加 系统 状态 变量 最 接近 0 的 工作 点 。 
区 wy] = trimfsys): 求 取 距 两 给 定 初 站 状态 癌 最 近 的 系统 平衡 点 。 
[ay] = trimftsys:x0u0y0: 求 取 距 离 给 定 初 始 状态 x0* 初始 输入 u0 与 初始 输 山 y0 最 
buydxl= timlsys,x0u0.y0,ixiuiy): 求 取 滤 离 给 定 初始 值 章 显 中 全 -初始 值 距离 最 近 
的 下 生 上 总 。 其 中 x0、u0 与 了 为 初始 倩 问 量 ， 放 、iu 与 iy 为 相应 的 初始 值 序 忆 。 
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[xuydxl = imntsys， xu0, y0, 这 ,iu iy dx0, idx): 求 取 非 平 衡 乒 ， 此 平衡 点 处 的 系统 
状态 为 指定 值 。 其 中 dx0 为 指定 状态 值 向 量 ，idx 为 相应 的 序号。 

全 本 trim 车 令 中 的 options 选项 ， 共 动 能 是 用 来 优化 平衡 点 的 求 取 ， 这 里 不 再 鳌 述 。 需 
遇 使 用 此 蕊 能 的 用 户 可 以 参考 Simulink 中 trim 命令 的 腾 机 帮助 ， 

3 注意 事项 


用 全 于 和 


4.， 应 用 举例 
对 寺 图 8.16 所 示 的 系统 ， 试 求 取 其 在 初始 状 坊 XU=Tii 以 及 二 始 输 入 u0=[1: 下 的 平 
衡 点 。 
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图 8.46 由 状态 空间 描述 的 线性 系统 模型 性 图 
其 实 只 需要 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 键入 如 上 的 命令 便 可 以 求 取 系统 在 此 初始 状态 与 
初始 输入 下 的 平衡 点 : 
>> XU=[1; 1; 
>>ULF[i:i]; 
>>|xuy] = tnmttrim_ point x0 u0): 


则 备 MAILAB 命令 寄 口 中 显示 如 下 结果 ， 


和 三 多 系统 所 处 平衡 点 处 的 状态 变 只 值 
1.0e 一 人 12 
避 T7TI 
由 -84 
U = % 系统 在 平衡 点 处 的 输入 人 
避 3333 
眉 .DO 
y = 和 系统 在 站 衡 点 处 的 输出 什 
一 10000 
站 .3333 


8.5.3 非 线 性 系统 的 线性 化 处 理 


迄今 为 止 ， 线 性 系统 的 没 计 与 分 析 技术 已 经 非常 完善 了 。 位 在 实际 的 系统 中 ， 很 少 有 有 
全 正 的 线性 系统 ， 大 部 分 的 系统 都 旦 非 线性 系统 ， 袋 而 闭 非 线性 系统 的 设计 与 分 析 还 处 地 
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发 展 的 初期 ， 其 设计 与 分 析 还 主要 依 炉 于 设计 首 的 长 计 经 验 。 这 给 系统 该 计 、 仿 其 与 分 机 
带 来 了 很 多 的 不 使 。 在 系统 设计 中 ， 往 往 将 非 线性 系统 简化 为 线性 系统 ， 这 是 因为 在 一 定 
的 花 围 之 内 ， 非 线性 系统 的 动态 性 能 串 以 用 线性 系统 来 代替 。Simuiink 提供 的 linmod、 
dlinmod 命令 使 可 以 在 某 - -操作 点 (operating point) 处 对 非 线性 系统 进行 钱 性 化 处 理 ， 
Simulink 通过 在 操作 点 附近 进行 微小 的 扰动 的 方法 对 模型 线性 化 .下面 对 linmod 与 dlinmod 
进行 介绍 。 
1. 司 用 语法 
[ABCDI=1lnrmodfsys' xu] 
[num,den] = 站 DCTsyS 
Sy3_Strthc = 和 DO SYS ， XU) 
1.Bd CdDal = dlinmodftsys'， TS, XU) 
[numd,dendj = 吉 inmodfsys' Ts x, U) 
2. 功能 描述 
[BCD] = linmod(sys, x, 由: 在 指定 的 系统 状态 x 与 系统 输入 um 下 对 系统 sys 进行 线 
恬 化 处 理 ，x 与 翌 的 缺 省 值 为 0。A、B、C 5 D 为 线性 化 后 的 系统 状态 空间 描述 矩阵 。 
[num,denj = linmodCsys, xu): num 与 den 为 线性 化 后 的 系统 传递 咕 数 拉 述 。 
5ys_stmc = nmoedtsys,，X, 山 : 妈 加 线性 化 后 的 系统 结构 体 提 述 ， 芯 中 包括 系统 状态 名 
称 、 葵 入 与 葵 出 名 称 以 及 操作 点 的 信息 。 
[AdBdLdDbDd = dinmodtCsys， 本, x 罗 ， 吕 以 对 非 线性 、 多 速率 温 合 系统 〔 和 包括 腐 散 系 
统 - 连 续 系 统 ) 进行 线性 化 处 理 。 其 中 下 为 系统 的 采样 时 间 ，Ts=0 表示 将 离散 系统 线性 化 
广 和 连续 系统 。 返 回 线 恬 化 后 系统 的 状态 控制 描述 。 
[numd,dend] = 出 inmod0sys Ts, xu: 返 何 线性 化 后 系统 的 传递 咕 数 描述 。 
3. 应 用 举例 
这 时 仍 以 中级 上 跳 系 统 为 例 说 明 非 线性 系统 的 线性 化 处 理 ， 从 蹦极 跳 系统 的 系统 动力 学 
方程 可 知 ， 吕 极 跳 系统 为 一 非 线性 系统 。 上 面 对 其 进行 线性 化 处 理 〈 攻 中 系统 筑 型 中 人 参数 
特 合 安 们 要求， 即 弹 性 常数 为 27)， 操 作 如 下 所 未 
>> | 站 ,人 D]=linmodqdfbungee_Jumping_cormmamd' 
和 返 同 线性 化 后 系统 的 状态 空间 描述 


LOOO 
间 一 00043 
B = 
Empty ttatrix: 2-byc0 
《一 
一 ] .Oo00 中 
了 TD = 


Empty matrix: 1-by-0 
出 于 系统 没有 输入 信号 ， 所 有 生 阵 BE、D 均 为 空 钉 阵 。 又 如 ， 


>> 8_Sacton 一 tnrmodbungee_iumping_eorimand 
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金 返回 线性 化 后 系统 的 结 档 体 摘 述 
syS_StTrUction = 
引 : [2x2double| 
b: [2X 吃 十 oub 人 e] 
c: [一 1L.0000 0] 
由 : [10 double] 
Statelyame: {2x1l cell} 
(CutputNarme: Tbangee_jurmpingAoutt 
inputName: {UX1 ceil] 
OPerPeotmt: [1xl1 structl 
Ts 
此 绩 构 体内 容 包括 了 线性 化 后 系统 的 如 下 信息 : 系统 的 状态 空间 描述 托 阵 a、b、c 及 dd 
系统 模型 中 的 状态 变量 名 称 StateName， 系 统 输出 结果 名 称 OutputName， 系 统 输入 信和 号 名 
称 InputName， 系 统 的 操作 点 OperPoint 以 及 系统 采样 时 间 字 等 。 用 户 可 以 从 此 结构 体 变量 
中 狼 得 需要 的 信息 ， 如 
>> SRIEnaITE=SYS_SITUCtOn tateName 
和 获得 系统 模型 中 状态 变量 名 称 
Statenarmne 三 
bungee_jurmpingypositiotn' 
angee jumpin 多 velocity: 
此 外 , dlinmod 命令 的 使 用 方法 与 linmod 完全 一 敏 。 使 用 这 些 命令 可 以 非常 容易 地 对 比 
贸 复 杂 的 动态 系统 进行 简化 ， 在 某 个 范围 内 使 用 较为 简单 的 线性 系统 取代 复杂 的 非 线性 系 
统 ， 从 而 可 以 大 大 简化 系统 的 实现 。 至 于 如 何 简化 系统 的 实现 ， 则 超出 了 本 书 的 范围 ， 感 
兴趣 的 用 户 可 以 参考 有 关系 统 实现 的 书籍 。 


/8.6 回调 冰 数 


8.4 节 中 介绍 使 用 命令 行 方式 对 动态 系统 进行 仿真 时 ， 以 蹦极 跳 系 统 为 例 对 其 进行 了 说 
明 ， 并 凯 号 了 相应 的 MATLAB 脚本 文件 bungee_jumping_cmd.m 对 此 系统 进行 了 分 析 ， 以 
求 出 满足 安全 性 要 求 的 最 小 安全 弹性 常数 。 存 bangee_jumping_cmdm 文件 中 使 用 普通 的 
MATFLAB 命令 对 系统 模型 中 的 其 些 模块 参数 进行 了 设置 〈 即 对 相应 的 变量 进行 正确 的 冉 
值 )。 除 此 之 外 ,， 还 可 以 使 用 Simulink 的 司 调 冰 数 对 系统 模型 中 的 参数 进行 相应 的 操作 ， 或 
完成 其 它 的 任务 。 

1. 回调 函数 的 基本 概念 

所 请 回调 国 数 ， 一 般 是 指 系统 模型 或 系统 模型 中 的 某 些 模块 在 特定 的 时 刻 所 运行 的 一 
系列 用 户 自 定义 的 命令 的 集合 。 对 于 系统 模型 与 其 中 的 系统 模块 而 过 ， 它 们 拥有 不 同 的 癌 
凋 国 数 。 这 申 特 定 的 时 刻 一 般 是 指 系统 中 发 和 特定 事件 的 时 刻 ， 如 打开 系统 横 型 、 对 系统 
模型 进行 仿真 、 对 模型 中 的 模块 进行 操作 以 及 打开 模块 等 等 。 用 户 可 以 使 用 set_param 命令 
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设置 系统 模型 或 共 中 模块 的 馈 调 函数 ， 或 使 用 get_param 命令 获得 相应 的 回调 函数 的 议 上 ， 
至 于 set_param、geLparam 的 使 用 在 8.1 节 中 已 经 做 了 介绍 ， 这 果 不 再 性 述 。 
F 面 仍 以 蹦极 跳 系 统 为 例 说 明 回 调 困 数 的 设置 与 使 由， 最 后 简单 介绍 一 下 Simulink 中 
系统 模型 与 系统 模 其 所 文 持 的 丫 调 函数 。 
2. 回调 函数 的 设置 与 使 用 举例 
使 用 MATLAB 脚本 命令 对 蹦极 跳 系统 进行 仿真 分 析 ， 要 求 使 用 同调 函数 设置 系统 模型 
中 的 参数 ， 并 在 仿真 结 训 后 绘制 系统 的 相 平面 图 (系统 中 蝎 个 状态 之 间 的 关系 图 ， 即 勋 极 
首 速 度 相 对 于 其 位 置 的 关系 图 )。 为 了 绘制 系统 的 相 平面 图 ， 笛 要 输出 系统 中 的 状态 本 量 ， 
因此 可 以 使 用 Simulink 的 参数 设 胃 对 话 柱 中 的 Workspace IO 选项 设置 输出 状态 (选中 States 
复 选 框 即 可 )。 然 斤 依 次 在 MAITLAH 人 辣 令 窗口 中 键入 如 下 的 命令 : 
>>AEt_pararmf bunaee_lntmpinE_ceorrmangd [nitPen mm=7O:g= 10 记 1 一 1 ;32 一 ] :一 过 
名 "InitFcn' 表 未 在 系统 仿 其 开始 的 时 候 开始 调用 ， 以 设 壮 异 弄 参数 
>>Set_paramlhpunecc_ UpPInE AtIand StopFPcn ，Plot(xoutf 1) Xoutl 2)7; 
和 StopFcn 志 示 仕 系统 仿 黄 果 时 开始 调用 ， 以 绘制 相 半 面 图 
>S0nT bbUrtEee_ PINS_Cormmand ,| 100]); 
名 完成 系统 仿 世 
贡 时 所 绘制 的 相 平 面 图 如 图 8.17 所 示 ， 其 


-去 ee ETETETE 本 司 台 吉 
中 横 坐 标 表示 蹦极 首相 对 村 桥梁 的 位 置 ， 纵 从 有 
标 表 示 蹦 极 者 在 其 一 位 置 的 速 虚 。 站 了 园 妆 | AAA 夯 喇 半 
3. 其 它 回调 函数 简介 上 5 


1) 模型 回调 函数 2 

CloseFcn: 在 系统 模型 碟 图 关 财 之 前 执行 。 

PostLoadFcn: 在 系统 模型 加载 完成 后 扫 
行 。 当 编号 一 个 要 求 模 型 完全 加 载 后 方 能 司 动 0 
的 界面 程序 时 非常 有 用 。 | 

InitFcn: 在 系统 模型 仿真 开始 的 时 候 调 用 ， 
司 用 班 门 调 函 数 可 以 在 系统 仿真 开始 时 对 系统 和 
模型 中 的 参数 进行 设置 。 

PostSaveFcn， 在 系统 模型 保存 后 执行 ， 图 8.17 区 杉 上 系统 的 相 平和 疼 

PreLoadFcn: 在 系统 模型 加 载 之 前 执行 。 

PreSaveFcn: 在 系统 模型 保 让 之 前 执行 。 

StartFecn: 任 系统 仿 趴 开始 乙 坟 执行 。 

StopFcn: 在 系统 仿真 结束 后 执行 。 注 意 ， 厢 StopFcn 执行 之 前 系统 仿真 结果 已 经 输出 
到 MATLAB 工作 空间 或 是 数据 文件 中 。 

2) 系统 横 块 辐 滑 图 数 

CloseFcn:， 在 使 月 close_system 秀 令 关闭 系统 模 兵 时 执行 。 

CopyFcn: 在 个 系统 模块 被 复制 后 执行 。 此 抽 数 对 丁 择 系 统 中 的 模 走 是 递归 调用 的 。 

DeleteFcn: 在 系统 模块 被 丽 除 之 及 执 行 。 此 孝 对 于 子 系统 中 的 模块 也 是 递归 调用 的 ， 

DestroyFcn: 在 系统 模块 被 清除 后 执行 。 
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InitFcn: 在 系统 框图 被 编 诺 以 及 系统 异 块 盆 孝 被 求 值 乙 肖 执行 。 

LeadFcn， 在 系统 框图 刘 | 惰 后 执行 。 此 上 罗 数 对 于 子 系统 中 的 模块 是 道 电 调用 的 。 

MedelcloseFcn: 在 系统 框图 关闭 前 执行 。 此 冰 数 对 于 子 系统 中 的 模 氮 是 邮 归 调 几 的 。 

MeoveFcn: 体系 统 模块 移动 或 取 变 请 寸 时 执行 

NameChangeFcn:， 在 系统 模块 的 名 称 〈 或 是 路 径 ) 改 归 时 执行 。 此 函 数 对 于 子 系统 覆 
块 中 的 模块 是 递 时 调用 的 。 

OpenFcn: 在 系统 模块 打上 时 运行 。 此 阐 数 通常 与 子 系统 模块 结合 使 用 。 例 如 ， 在 双击 
一 个 子 系统 覃 块 或 将 其 作为 参数 来 调用 open_8system 命令 时 运行 。DpenFcn 同调 函 数 可 以 改 
相通 贡 模 抉 打 开 时 的 行为 方式 《 即 打 开 酝 块 参数 设置 对 话 杠 )。 

ParentCloseFcn: 佳 关闭 包 合 此 系统 横 刀 的 子 系 统 之 前 【 戈 作 为 通过 new_system 命令 建 
立 的 新 的 子 系统 中 的 “部 分 时 ) 执行 。 

PreSaveFcn: 在 系统 框图 全 人 存 前 执行 。 对 子 系统 让 的 模块 递归 调用 执行 。 

PostSaveFcn: 在 系统 框图 保存 乒 执 行 。 对 子 系 统 中 的 模块 递归 调用 执行 。 

StartFcn: 和 系统 丁 独 被 编译 之 后 ， 系 统 仿真 半 始 之 前 执行 对 于 S- 抑 数 模 志 ，StartFcn 
恰好 在 第 一 次 执行 模 堪 的 mdlProsessParatmeterS- 通 数 前 执行 ， 

StopFcn: 在 任何 系统 仿 其 终止 的 时 候 执行 。 对 于 8S- 国 上 数 块 ，StopFcn 在 模块 的 
mdliTerminate 上 数 执行 乙 后 执行 。 

UndoDeleteFcn: 在 被 删除 的 系统 模 正 被 恢复 后 执行 。 

合理 地 使 用 Simulink 系统 模型 与 系统 横 记 的 问 调 多 数 ， 可 以 完成 许多 单独 使 用 命令 行 
抽 不 史 完 戌 的 任 落 ， 从 而 进一步 堪 高 系统 汰 计 与 仿 娱 的 效率 。 斋 晶 用 户 能 够 在 使 用 的 过 程 
中 件 细 体会 合 令 行 了 仿真 方式 的 使 用 ， 进 而 熟练 掌握 命令 行 仿真 技术 以 吏 好 地 对 系统 进行 设 

夺 与 仿 让 分 析 。 


YB 习 四 


er 使 用 命令 行 方式 对 系统 进行 仿真 分 析 。 要 求 如 下 : 
人 |,Ppcant =| 吕 | x| 
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疼 818 比例 往 分 探 刺 系 综 模 章 翡 癌 
(1 系统 输入 为 单位 阶 跃 信号 ， 阶 跃 时 刻 为 如 ( 即 在 时 刻 吕 处 信号 取 复 由 口 变 为 1) 
(2] 分 析 在 比例 系数 P= 1， 微 分 系数 D 分 别 为 01,，0.2.、0.3 及 04 时 控制 系统 的 响应 : 
并 绘制 系统 响应 曲线 进行 比较 ， 分 析 微 分 控制 的 特点 。 
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(3) 分 析 在 微分 系数 卫 =02， 例 系数 一 分别 为 05、1.0、1.5 及 2.0 时 控制 系统 的 响 
应; 并 绘制 系统 响应 曲线 进行 比较 ， 分 析 雍 例 控制 的 特点 。 

提示 : (]) 修改 系统 模型 ， 将 系统 仿真 结果 输出 至 MATLAB 工作 空间 中 。 

(2) 设置 系统 仿真 参数 对 话 框 中 的 Workspace LO， 从 MATLAB 工作 空间 中 输入 微分 系 
数 了 与 比例 系数 P。 

G) 统 写 M 文件 , 使 用 for 循环 与 sim 命令 完成 系统 仿真 与 分 析 . 【参考 8.4.2 节 中 行驶 
控制 系统 中 控制 器 的 调节 。) 
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陪 9 间 S- 函 ” 数 


内 容 概 要 


 S- 函 教 概述 

“SS- 函 数 的 工作 原理 
编写 M 文件 SS- 函数 
编写 CMEX S- 函 教 


S- 范 数 无 疑 是 Simulink 最 具 魅 力 的 地 方 ， 它 完美 地 结合 了 Simulink 框图 简洁 明快 的 特 
点 和 编程 灵活 方便 的 优点 。 它 提供 了 增强 和 扩展 Simaulink 能 为 的 强大 机 制 ， 同 时 也 是 使 用 
RIW 《Real Time Workshop) 实现 实时 仿真 的 关键 。 实 际 上 Simulink 许多 模块 所 包含 的 笋 
法 均 是 用 S- 疼 数 写 的 ， 用 户 也 可 以 编写 自己 的 $- 函 数 ， 然 后 进行 封装 使 可 得 到 具有 特定 功 
能 的 定制 模块 。$- 男 数 支持 MATLAB、C、C++、FORTRAM 以 及 Ada 等 语言 ， 使 用 这 些 
语言 ， 按 照 一 定 的 规则 就 可 以 写 出 功能 强大 的 模块 。 本 章 将 介绍 S- 函 数 的 基本 概念 、 工 作 
原理 以 及 如 司 使 用 和 编写 S- 函 数 。 


/ 9.1 _S- 函 数 概述 


9.1.1 SS- 因数 的 基本 概念 


S- 上 函数 是 系统 函数 (System Function) 的 简称 , 是 指 采 用 非 图 形 化 的 方式 ( 即 计算 机 语言 ， 
区 刘 于 Simulink 的 系统 模块) 描述 的 一 个 功能 块 。 用 户 可 以 采用 MATLAB 代码 ，C，C+， 
FORIRAM 或 Ada 等 语言 编写 S- 函 数 。S- 困 数 由 一 种 特定 的 语法 构成 ， 用 来 描述 并 实现 连 
续 系 统 、 离 散 系统 以 及 复合 系统 等 动态 系统 : S- 函 数 能 够 接收 来 自 Simulink 求解 器 的 相关 
信息 ， 并 对 求解 器 发 出 的 命令 做 出 适当 的 响应 ， 这 种 交互 作用 非常 类 似 于 Simulink 系统 模 
块 汪 求解 器 的 交互 作用 。 一 个 结构 体系 完整 的 S- 函 数 包含 了 描述 动态 系统 所 需 的 全 部 能 力 ， 
所 有 其 他 的 使 用 情况 者 是 这 个 结构 体 系 的 特例 。 往 往 S- 上 中 数 模块 是 整个 Simulink 动态 系统 
的 核心 。 

S- 冰 数 作为 与 其 他 语言 相 结合 的 接口 ， 可 以 使 用 这 个 语言 所 提供 的 强大 能 万 。 例 如 ， 
MATILAB 语言 编写 的 S- 因 数 可 以 充分 利用 MATLAB 所 提供 的 丰富 资源 ， 方 便 地 调用 各 种 
工具 箱 函 数 和 图 形 函 数 ， 使 用 C 语言 编写 的 S- 函 数 则 可 以 实现 对 操作 系统 的 访 癌 ， 如 实现 

与 其 它 进程 的 通信 和 同步 等 。 

册 尸 可 能 会 有 如 下 的 疑问 :Simulink 己 经 提供 了 大 量 内 置 的 系统 模块 ， 并 且 人 允许 用 户 自 
定义 模 坎 ， 那 么 为 何 还 要 使 用 S- 函 数 呢 ? 诚然 ， 对 于 大 多 数 动态 系统 仿真 分 析 而 言 ， 司 用 
Simulink 提供 的 模块 即 可 实现 ， 而 无 需 使 用 S- 冰 数 。 人 得 是 ， 当 需要 开发 一 个 新 的 通用 的 模 
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瑞 作 为 一 个 独立 的 功能 单元 时 ， 使 用 $- 丧 和 数 实现 则 是 一 种 相当 简便 的 方 污 。 另 外 ， 由 于 $- 
苹 煞 可 以 使 用 多 种 语言 编写 ， 因 此 可 以 将 吕 有 的 代 现 结合 进来 ， 而 不 需要 存 Simulink 中 重 
新 实 坝 算法 ， 从 而 在 某 种 程度 上 实现 了 代 公 移植 。 此 外 ， 人 在 S- 函 数 中 使 用 文本 方式 输入 公 
式 、 方 程 ， 非 常 适 合 复杂 动态 系统 的 数学 描述 ， 并 且 在 仿真 过 程 中 可 以 对 仿真 进行 更 精 铺 
的 控制 。 

简单 来 次 ， 用 户 可 以 从 如 下 的 几 个 角度 来 坦 解 S- 冰 数 ， 

(1 S- 中 数 为 Simulink 的 “系统 ” 罗 数 。 

(2) 能 够 啊 应 Simulink 求解 器 命令 的 函数 。 

G) 末 用 非 图 形 化 的 方法 实现 一 个 动态 系统 。 

(4 可 以 开发 新 的 Simulink 模块 。 

(5) 可 以 与 已 有 的 代码 相 结合 进行 仿真 。 

16) 米 用 文本 方式 输入 复杂 的 系统 方程 。 

( 思 7 展 Simnlink 屿 能 。M 文件 S- 明 数 可以 扩展 图 翅 能 力 ，CMEX S- 曙 数 可 以 提供 与 
探 作 系统 的 搂 蜗 。 

(8) 3S- 昂 数 的 语法 结构 是 为 实现 一 个 动态 系统 而 设计 的 《〈 炭 认 用 法 )， 其 它 S- 函 数 的 用 
法 是 默认 用 法 的 特例 〈 如 用 于 显示 目的 )。 


3.1.2 ”如 何 使 用 S- 国 数 


前 面 简 单 介绍 了 S- 皮 数 的 基本 概念 及 其 主要 的 蕊 能 。 在 动态 系统 设计 、 仿真 与 分 析 中 ， 
用 书 可 以 司 用 Functions 匀 Tables 模块 床 中 的 S-function 板 据 来 使 用 3 因数 ; S-function 模 瑞 
在 一 个 单 输入 单 输出 的 系统 模 氛 ， 如 果 有 均 个 输入 与 多 个 得 出 信号 ， 可 以 使 用 Mux 模块 与 
Demux 模块 对 信和 号 进行 组 合 和 分 离 操 作 。 当 然 ，S$-function 模块 仅仅 是 以 图 形 的 方式 提供 给 
用 亡 一 个 S- 疼 数 的 使 用 接口 ， 实 际 的 巧 能 是 由 S- 函 数 源 文 件 来 描述 的 。 什 S-function 模 黄 
的 参数 设置 对 话 框 中 仪 包括 S- 函 数 的 名 称 己 范 数 的 参数 列表 (如 图 81 所 示 ) 而 S- 函 数 源 
文件 必须 由 用 户 自 行 编写 。 

一 般 面 言 ，$- 函 数 的 使 用 步骤 如 下 ; 

() 创建 S- 遇 数 源 文 件 。 创 建 S- 图 数 源 文 件 有 多 种 方法 ， 治 然 用 户 可以 按 巾 S$- 声 数 的 
语法 格式 自行 书写 每 一 行 代码 ， 但 是 这 样 做 容易 出 错 旦 麻烦 。Simulink 为 我 们 提供 了 很 多 
S- 明 数 模板 和 例子 ， 用 户 可 以 根据 自 已 的 需 些 修改 相 谋 的 模板 或 例子 即 可 。 

(2) 在 动态 系统 的 Simulink 横 型 框图 中 添加 S-fonction 模块 ， 并 进行 正确 的 设 甘 。 

G) 在 Simulink 模型 框图 中 按 是 定义 好 的 功能 连接 输入 输出 冲 口 ， 

注意 : S-function 模块 中 S- 浮 款 名 称 、8S- 函 数 参 数列 表 必 须 和 用 户 建 立 的 S 函 数 源 文件 
的 名 称 、 函 数 参 数 完 全 一 致 【包括 参数 的 顺序 、 并 且 沁 数 和 参数 之 间 必 须 使 用 过 号 隔 开 ， 如 
图 9.1 所 示 ， 此 外 ， 用 户 也 可 以 使 用 子 系 统 技 术 对 S- 胃 数 进 行 封装 ， 以 增强 系统 模型 的 可 

为 了 方 使 S- 函 数 的 使 用 和 编写 ，Simulink 的 Functons 及 Tables 棉 块 库 还 据 供 了 
5-fuanction builder 模 志 与 S-function demos 模块 组 。 其 中 S_funetion builder 为 用 户 编写 
C MEX S- 函 数 提供 了 一 个 图 形 化 的 集成 开发 环境 ， 用 户 只 需 在 相应 的 位 置 填 入 由 应 的 名 称 
和 代码 镭 可 编译 成 相应 的 Mex 文件 ， 而 S-funetionm demas 杭 块 为 用 户 损 供 了 编写 S- 肯 数 的 
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各 种 例子 ， 以 及 S- 轴 数 模板 模块 。 


S- 随 数 对 话 框 S 图 教 穆 X 件 
人 
! 六 TY 局 tt 1 


| 向 攻 标本 F 届 FT 生 此 本 各 -六 忆 全 站 人 河 | 
本 > 站 -于 证 人 


| 丽人 beE 区 丙丁 和 也 刘 ， 而 开征 生起 丰 下 -让 全 尼 ， | 
| 证 artean or 天 直下 6 站 丰 GoinEdira 下 S- fanatiom 贡 直 ndar 避 s 
二 | ELags 二 二 UL 人 人 交 夫 志 下 区 量 ] 十 季 季 站 拓 三 站 人 二 站 二 本 宇 一 芷 Qi 让 计 
攻 SINGLEiRRE “和 二 放生 画 呈 7 人 硬 | 本 才 让 下 二 开 直 由 于 下 攻 上 二 
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图 9.1 SS- 冰 数 块 对 话 框 
让 我 们 先 看 一 个 最 简单 的 S- 函 数 ， 它 实现 了 输入 乘 以 2 然后 输出 。 
【 例 9.1〗 使 用 S- 函 数 实现 系 统 : y= 加 。 
解 : (1D) 打开 模板 M 文件 S- 函 数 模板 文件 sfuntmplm ， 在 \MATLABrootwerk 口 录 下 
为 行为 doublesfunction am。 
(2) 找到 函数 mmdlimnitializeSizes， 修 改 以 下 代 人 |; 


sizes.NumOuiputs = 1 


SSJVumInputs = 1 
(3) 找到 冰 效 mdlOutputs， 加 入 以 下 代码 ; 
SYS 一 之 *U， 
(到 现在 与 上 下 我 们 的 第 一 个 S- 函 数 写 完了 。 下 面 演示 一 下 它 的 作用 。 
(4 在 Simulink 空白 页 中 添加 S-fnction 块 ,打开 S-function 块 对 话 框 , 参数 S_fanetion 
name 设置 为 douhlesfunction 。 按 照 图 9.2 人 





层 TO 


图 92 一 个 用 :S- 函 数 实现 的 简单 系 续 
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(5) 开始 仿真 , 在 Scope 中 观察 输出 结果 , 可 以 看 到 输入 正 蓄 信号 被 放大 为 原来 的 2 代 ， 
如 图 9.2 拷 示 。 
注音 : 不 要 把 S- 函 数 和 Simulink 框图 命名 为 相同 的 名 字 ， 


9.1.3 与 S- 蝴 数 相关 的 一 些 术语 


理解 下 列 与 S- 函 数 相关 的 一 些 基 本 术语 对 于 用 户 理解 $- 函 数 的 概念 与 编写 者 是 非常 有 
介 的 ， 而 皇 这 些 概念 在 其 它 的 仿真 语言 中 也 是 会 经 常 遇 到 的 。 
1. 仿真 例 程 〈Routines) 
Simulink 在 仿真 的 特定 阶段 调用 对 应 的 S- 函 数 功能 模块 【上映 数 ) ， 来 完成 不 同 的 任务 ， 
如 初始 化 、 计 算 输 出 、 更 新 离散 状态 、 计 算 导 数 、 结 束 仿 真 等 ， 这 些 功 能 模块 《 轴 数 》 称 
为 仿 其 例 程 或 者 回调 函数 〈call back functions) 。 表 9.1 列 出 了 S- 函 数 例 程 函 数 和 对 应 的 仿 
真 阶段 。 关 于 仿真 例 程 将 在 S- 函 数 工 作 原 理 一 节 详细 介绍 。 
表 9.1 SS- 函数 例 程 
S- 函 数 仿 真 例 各 

















一 om | 

2. 直接 馈 通 〈Direet feedthrough ) 

直接 馈 通 意味 着 输出 或 可 变 采 样 时 间 与 输入 扯 接 相关 【〈 详 见 第 6 音 )。 在 如 下 的 纳 种 情 
凯 十 需要 直接 馈 通 : 

(D 茶 一 时 刻 的 系统 输出 y 中 包含 某 一 时 世 的 系统 输入 u。 

(2) 系统 是 一 个 变 采 样 时 间 系 统 (variable sample time system) 是 采样 时 间 计算 与 输入 
相关 。 

正确 设置 馈 通 标志 (feedthrough flag) 是 非常 重要 的 ， 时 为 这 不 包 关 系 到 系统 模型 中 系 
统 模块 的 执行 顺序 ， 还 关系 到 对 代数 环 的 检测 与 处 丙 用户 可 以 参考 第 6 章 中 有 关 代 数 环 
药 介 绍 )。 

3. 条 梓 时 间 和 偏 移 量 (Sample time & offsets ) 

采样 时 间 在 高 散 时 间 系 统 内 控制 采样 时 间 间 隔 , 偏 物 荐 则 用 于 延 避 采 样 时 间 点 (sample 
tme hits)。 它 们 有 如 下 关系 ; 

8 二 (全 X3SG111DLB 、 扣 He _pGe] 十 De TIE 

其 中 站 表示 第 详 个 采样 点 。 

Simuiink 在 每 一 个 采样 点 上 调用 mdlOutput 和 mdiUpdate 例 程 。 对 于 连续 时 间 系 统 麻 样 
时 间 和 俩 移 量 的 值 应 该 设置 为 零 。 采样 时 间 还 可 以 继承 自 王 动 模 扎 、 目 标 模 块 盛 考 系统 最 
小 采样 时 间 ， 这 种 情况 下 采样 时 间 值 应 该 设置 为 -1， 或 者 INHERITED_SAMPLE_TIME . 

4. 动态 葵 入 (Dynamically sized inputis， 

S- 国 数 文 持 动 态 可 变 维 数 的 输入 .S- 函 数 的 输入 恋 量 的 维 数 决定 于 驱动 S- 冰 数 模块 的 
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输入 信和 号 的 维 数 。 所 以 当 仿真 开始 的 时 候 ， 需 要 先 估计 8$- 商 数 的 输入 维 数 。 在 M 文件 
$- 困 数 中 动态 设置 输入 维 数 时 ， 应 该 把 sizes 数据 结构 的 对 应 成 员 设置 为 -1 或 者 
PYNAMICLLY SIZED。 在 C 文 件 S- 冰 数 中 需要 调用 霄 数 ssSetInputPortWidth 来 动态 设置 
输入 维 数 。 其 它 的 如 状态 维 数 和 输出 维 数 同样 是 动态 可 变 的 。 


A 9.2 “SS- 冰 数 的 工作 原理 


了 解 3- 盟 煞 的 工作 原理 对 计 用 户 编写 S- 冰 数 无 疑 是 非常 有 帮助 的 ， 对 于 理解 Simulink 
的 整个 仿真 原理 也 是 很 有 益 的 。 本 和 节 先 简单 地 介绍 作为 S- 函 数 数 学 基础 的 状态 方程 ， 然 后 
介绍 Simulink 仿真 过 程 和 S$- 函 数 的 仿真 流程 。 


9.2.1 状态 方程 


在 对 动态 系统 建 横 时 ， 总 是 能 够 采用 广义 的 状态 空间 形式 对 无 论 是 线性 系统 还 是 非 线 
性 系统 进行 描述 。 这 个 描述 包含 以 下 两 个 方程; 
状态 方程 : 斑 = 广 (r, 史 扒 
答 出 方程 ， 了 = BC， 于 
状态 方程 描述 了 状态 变量 的 一 阶 导数 与 状态 变量 、 输 入 量 之 问 的 关系 。 阶 系统 具有 闫 个 独 、 
芯 的 状态 变量 ， 系 统 状态 方程 则 是 二 个 联 立 的 一 阶 微分 方程 或 者 差分 方程 。 对 于 一 个 系统 ， 
由 于 所 选择 的 状态 变量 不 同 ， 会 导出 不 同 的 状态 方程 ， 因 此 状态 方程 的 形式 不 是 唯一 的 ， 
答 出 方程 描述 了 输出 与 状态 变量 、 输 入 量 之 间 的 关系 。 输 出 量 根据 任务 的 需要 确定 。 一 个 
典型 的 线性 系统 的 状态 方程 可 以 用 惩 阵 的 形式 描述 为 
状态 方程 : 垃 = 47r+ 吾 0 
输出 方程 : y= Cr 上 + 了 
其 中 4、 中 、C、 也 分 别 是 状态 矩阵 、 输 入 和 矩阵、 输出 矩阵 、 前 馈 拭 阵 。 
Simulink 框图 的 大 部 分 模块 都 其 有 一 个 输入 向 量 、 一 个 输出 向 量 ”和 一 个 状态 向 量 交 ， 


如 图 9.3 所 示 。 
时 哩 村 
(input [statea) {output 


图 9.3 Simulink 模块 
z，X，》 各 时间 之 间 存 在 如 下 关系 ; 
答 出 方程 : = 六 人 x 全 
连续 状态 方程 ; 呈 三 六 (人 写 时) 
离 说 状态 方程 :xi = 产 全 荆 四 ) 
兵 中 +=[ 必 YI 。 


这 实际 上 正 是 一 个 状态 方程 ， 描 述 了 输入 了 和 输出 a 之 间 的 微分 或 差分 关系 。 状 态 向 
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蔚 荆 分 为 则 部 分 : 连续 时 间 状 态 必 和 离散 时 间 状 态 x, ， ， 连 续 状态 贞 据 了 状态 向 量 的 第 一 
部 分 ， 高 若 状 态 乒 所 了 状态 问 量 的 第 二 部 分 。 

S- 果 数 同样 是 一 个 Simulink 模块 。 和 的 以 下 几 个 例 程 曾 数 清楚 地 体 了 状态 空间 所 描 
述 的 特性 ， 

(US- 靖 效 中 的 连续 状态 方程 描述 。 状 态 辣 量 的 一 阶 导 数 是 状态 、 输 入 下 和 上 时间 守 的 
明 数 -。 在 $- 国 数 中 ， 状 态 的 一 阶 导 数 是 在 mdlDerivatives 例 程 中 计算 的 ， 并 将 结果 返回 供求 
解 伐 积分 。 

(2) S- 畏 数 中 的 离散 状态 方程 描述 。 直 一 步 状态 ,的 值 依赖 丁当 前 的 状态 x, 输入 
和 时 间 t+。 这 征 通过 mdlUpqate 例 程 完成 的 ， 并 将 结果 返回 供求 解 器 在 下 一 步 时 使 用 。 

(3) SS 基数 中 的 输出 方程 描述 ， 输 出 值 足 状 态 、 输 入 和 上 时间 的 函数 。 这 个 方程 不 应 妾 和 
含 任何 动态 方程 〈 微 分 或 普 分 ) 在 内 。 输 出 倩 是 在 mdloutputs 中 计算 的 ， 并 通过 求解 器 传 
地 给 其 它 横 块 。 


3.2.2 Simuiink 仿真 的 两 个 阶段 


理解 S- 函 数 首 先 归 很 好 地 了 解 Simulink 的 仿真 过 程 。 仿 真 了 包含 两 个 主要 阶段 ， 第 一 个 
阶段 是 初始 化 ， 这 时 块 的 所 有 参数 都 已 确定 下 来 。 初 始 化 阶段 完成 了 以 下 工作 ; 

(1) 传递 参数 给 MATLAE 进行 求 值 。 

(2) 得 到 的 数值 作为 实际 的 参数 使 用。 

G) 展开 校 型 的 后 次 ， 每 个 子 系统 被 它们 所 包含 的 其 替代 。 

(4) 检 坦 售 叶 的 宽度 和 连接 。 

(5) 确定 状态 初 值 和 来 冬 时 间 。 

初始 化 过 后 ， 进 入 仿真 的 第 -个 阶段 一 运行 阶段 ， 仿 真 让 始 运行 。 仿 真 过 程 是 由 求 
和 本 于) 安 下 控制 的 或 解 器 的 作 几 是 估 递 瑞 的 输出 ， 对 状态 导数 进行 

祝 分 ， 闪 确定 采样 时 间 。 系 统 的 作用 是 计算 块 的 输 诈 ， 对 状态 进行 更 新 ， 计 算 状 态 的 导数 ， 
产生 过 胜 事 件 。 从 求解 器 传递 给 系统 的 信息 包括 时 间 、 输 入 和 当前 状态 ， 反 过 米 ， 系 统 为 
求解 器 提供 大 的 输出 、 状 态 的 更 新 和 状态 的 导数 。 计 算 连 续 状 态 包含 两 个 少 骤 首先， 求 
解 器 为 待 理 新 的 系统 提供 疙 前 状态 、 时 间 和 输出 值 ， 系 统计 算 状 态 导数 ， 传 递 给 求解 器 ， 
代 近 求 解 器 对 状态 的 导数 进行 积分 ， 计 算 新 的 状态 的 俏 。 状 态 计算 完 成 后 ， 赤 的 输出 更 新 
百 进 行 一 次 。 这 时 ， 一 些 块 可 能 会 发 出 过 零 警 告 ， 促 使 求解 器 探测 出 发 生 过 零 的 准确 时 间 。 
求解 器 和 系统 站 的 关系 如 区 9.4 所 示 。 实际 上 求解 器 和 系统 之 问 的 对 话 是 通过 不 问 的 标志 来 
控制 的 。 求 解 器 在 给 系统 发 送 标志 的 同时 也 发 送 数据 。 系 统 使 用 这 个 标志 来 确定 所 要 执行 
的 操作 ， 并 确定 所 斐 返 f 厅 的 变量 的 值 。 

仿真 运行 阶段 的 工作 可 以 概括 为 ; 

(1) 叶 算 答 出 。 

[2)} 更 狐 离 艇 状态 ， 

(G3) 计算 连续 状态 ， 连 续 状态 的 计 筑 过 程 ， 

山 示 个 块 按照 预先 确定 的 顺 订 计算 输出 。 
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凶 ) 每 个 捧 使 用 当前 时 间 ，、 块 的 输 
入 种 状态 计算 它 的 尘 类 。 

号 宁 数 返 国 给 求解 器 ， 通 过 积分 
得 到 下 “ 峭 状 态 的 值 。 

(4)] 计算 输出 ， 过 零 可 能 被 激活 。 


9.2.3  S- 困 数 仿真 流程 


S- 国 数 是 Simulink 的 重要 组 成 部 
分 ， 钨 的 仿真 过 程 包含 厢 Simulink 仿 
真 过 程 志 中 , 所 以 上 一 节 所 述 同 样 适用 图 9.4 求解 器 与 系统 的 交 所 作用 关系 
于 SS- 困 数 。 如 图 9.5 所 示 ，8- 函 数 的 仿 
丙 流 程 也 包括 初始 化 阶段 和 运行 阶段 两 个 阶段 。 图 9.5 中 每 个 功能 筑 块 部 对 应 于 一 个 仿真 例 
程 或 青 加 调 丙 数 。 初 始 化 工作 完成 以 后 ， 在 每 一 个 仿真 步 攻 《time step) 内 究 成 一 次 求解 ， 
刀 此 皮 复 , 形成 个 仿真 循环 , 直到 仿真 结束 。 











对 于 连续 状态 求解 器 ， 一 个 仿真 步 长 又 分 为 人 
majortime step 和 minortime step, 其 中 minor 人 

time step 是 major time step 的 一 部 分 ,Simulinrk ,一 
在 minor time step 做 数值 积分 运算 。 图 9.5 中 - - | 


有 上 遇 个 输出 环节 和 求 导 上 数 环 节 , 为 了 提高 积分 “| ( 仅 送 用 上 变 采 样 时 间 鞭 ) 
灶 度 ， 求 解 器 会 进行 商 次 输出 ”“ 致 性 检查 , 当 站 | 加 
纳 次 和 输出 大 于 求解 器 页面 所 设置 的 误差 限 广 -一 二 一- 
(tolerance) 时 ， 会 以 一 个 小 的 步 长 重新 计算 可 re 
和 输出 和 导数 。( 进 -- 步 的 介绍 请 参考 第 6 章 高 
级 积分 器 的 概念 。) 每 个 仿真 循环 的 最 后 检查 as | 
是 否 有 过 零 事 件 的 发 生 ， 一 旦 检测 到 过 赫 事 i 
件 ,Simulink 在 发 生 过 零 事件 的 变量 或 者 状态 
的 当前 值 和 一 个 仿真 步 长 之 前 的 值 之 间 进 行 
插值 运算 ， 以 提高 仿真 的 精度 。 关 于 过 零 的 概 
念 请 参考 第 6 章 。 

3- 国 煞 依 靠 回 调 函 数 〈 例 程 ) 完成 每 个 仿 
真 阶段 的 任务 。 在 一 次 仿真 任务 中 ，Simulink 
在 以 下 的 每 个 仿真 阶段 调用 相应 的 S- 函 数 
例 程 ， 

(1 切 始 化 : 在 仿真 开始 前 ，Simulink 在 
这 个 阶段 初始 化 S- 果 数 。 

由 初始 化 结构 体 Simstruct， 它 包含 了 
S- 国 效 的 所 右 信 息 。 _ 

四 设置 输入 输出 诺 口 数 。 2 


中 设置 采样 时 间 。 图 95 S- 苦 数 仿真 流程 
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出 分 本 人 存 情 空 间 。 

(2) 计算 下 一 个 采样 时 间 点 : 只 有 在 使 让 变 步 长 求解 器 进行 仿真 时 ， 才 需要 计算 卜 一 个 
采样 时 间 点 ， 即 计算 下 一 步 的 仿真 步 长 。 

G) 计算 输出 ;计算 所 有 输出 端口 的 输出 值 。 

(4) 更 新 状态 : 此 例 程 在 每 个 步 长 处 郁 归 执行 一 次 ， 可 以 在 这 个 例 程 中 滞 加 每 一 个 仿真 
步 神 需要 更 新 的 内 容 ， 例 如 离散 状态 的 更 新 . 

(5) 数值 积分 : 用 才 连 续 状 态 的 求解 和 非 采 样 过 零点 。 如 果 3- 函数 存在 连续 状态 ， 
Simulink 就 在 minor step time 内 调用 mdlDdrivatives 和 mdlOutput 两 个 S- 函 数 例 程 。 如 果 存 
在 非 采 样 过 零点 ，Simulink 将 调用 mdlOutput 和 mdlZeroCrossings 例 程 〈 过 零点 检测 例 程 ) 


以 定位 过 零点 。 
A 9.3 编写 M 文件 S- 函 数 


限 十 篇幅 ， 本 章 仅 对 最 常用 的 M 文件 S- 函 数 和 C MEX S- 函 数 做 -介绍 。 由 上 几 节 知 
识 可 以 想象 ，S- 函 数 无 非 是 由 一 些 仿真 功能 模块 《 例 程 ) 组 成 的 。 这 些 例 程 就 是 $- 函 数 所 
特有 的 语法 构成 ， 用 户 的 任务 就 是 在 相应 的 例 程 内 填 入 合适 的 代码 ， 供 Simalink 及 求解 器 
油 用 。M 文件 S- 函 数 结 构 明 晰 ， 易 于 理解 ， 书 写 方便 ， 且 可 以 调用 丰富 的 MATLAB 函数 ， 
对 于 一 般 的 应 用 ， 使 用 MATLAB 话 言 编写 S- 国 数 就 足够 了 。 


9.3.1 M 文件 S- 邱 数 的 工作 流程 


M 文件 S- 函 数 和 -上 节 记 介绍 的 S- 函 数 仿真 流程 是 一 人 敏 的 。 它 调用 例 程 函数 的 顺序 是 通 
过 标 疙 Flag 来 控制 的 。 图 96 给 出 了 各 仿真 阶段 的 标志 值 、 变 量 值 及 其 对 应 仿真 例 程 。 丰 
亿 一 设 稼 初始 条 体 7 | di iaiiaecandiyion 
一 一 四 要 ] 工作 站 证 荆 司 上 1 忒 大 全 计 革 人 
四 本 | mi 十 于 直 ] 站 所 皇 且说 Times 


Fag: 生 
咱 可 工 训 吕 二 mi] 藉 Waf 和 1 


让 工 下 一 个 腑 样 时 间 


计 他 输 出 上 3 





的 可 DutPut as 


上 a 区 = 冯 


国 本 2 站 人 了 [ip 叶 ate 


| 上 1 az= 了 
生 E 1 一 
证 过 输 几 加 二 | mdltutputs 
1 -一 下 La8g=1 
-- 呈 于 于 数 | | mdd]bDerivattwvea 
一 芭 豆 仿真 时 需 费 -、 1 
\、 进 和 的 T 作 四 人 夺 并 Termimihft ee 


图 96 M 文 件 S- 函 数 流 各 
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包 始 化 阶段 ， 通 过 标志 0 调用 S- 函 数 ， 并 请 求 提供 输入 输出 个 数 、 初 始 状态 和 采样 时 间 等 
倍 轧 。 然 后 ， 仿 真 开 始 。 上 一 个 标志 为 4， 请 求 S- 图 数 提供 下 一 步 的 采样 时 间 〈 这 个 例 程 在 
单 采样 速率 系统 下 不 被 调用 )。 接 下 来 是 标志 3， 计 算 块 的 输出 。 使 用 标志 2 更 新 离散 状态 。 
而 要 计 锡 状态 导数 时 ， 给 出 标志 1。 然 后 求解 器 使 用 积分 例 程 计算 状态 的 值 。 计 算 状态 导 
数 和 更 新 离散 状态 之 后 通过 标志 3 计算 块 的 输出 。 这 样 就 完成 了 - -个 仿真 步 长 的 下 作 。 当 
到 达 结 束 时 间 时 ， 采 用 标志 9， 做 结束 前 的 处 理工 作 。 总 之 ，M 文件 的 S- 固 数 使 用 标志 变 
量 Flag 来 控制 仿真 流程 。 


9.3.2 人 文件 S- 函 煞 模 板 


Simulink 为 我 们 编写 S- 函 数 提供 了 各 种 横 板 文 什 , 其 中 定义 了 S- 荔 数 完整 的 框架 结构 ， 
用 户 可 以 根据 白 己 的 需要 加 以 前 裁 。 编 号 M 文件 S- 轴 数 时 ， 扒 荐 使 用 $- 函 数 异 板 文件 
sfuntmplm。 这 个 文件 包含 了 一 个 完整 的 M 文件 S- 函 数 ， 它 包含 工 个 主 函 数 和 和 个 了 范 数 。 
在 主 函 数 内 程序 根据 标志 变量 Flag， 由 一 个 开关 转移 结构 (Switeh Case) 根据 标志 将 执行 
流程 转移 到 相应 的 子 负 数 ， 即 例 程 函数 。Plag 标志 量 作为 主 函 数 的 参数 由 系统 (Simulink 
引擎) 调用 时 给 出 。 了 解 这 个 模板 文件 的 最 好 方式 黄 过 本 直接 打开 看 看 其 代码 。 
竖 打 开 模板 文件 ， 可 在 MATLAB 命令 行 下 输入 : 
>>edt sfuntmpl 
或 者 双击 \S-function demosAM-file S-fonctionsyM_file tempjlate 氛 。 
下 面 是 删除 了 其 诛 有 注 杰 的 代码 ， 结 构 反 而 更 为 清晰 紧凑 。 
铭 土 函数 
% 主 蝎 数 包 会 四 个 输出 : sys 数组 包 售 某 个 子 丽 数 返回 的 值 ， 蕊 的 对 文 随 壮 调 用 子 冰 效 的 不 同 币 
久 不 同 : 台 为 所 有 状态 的 初始 化 向 量 ，str 足 保 留 参数 ， 妃 是 :个 宁 理 阵 ; 全 返回 系统 下 样 时 问 。 
各 妆 数 的 四 个 输入 分 别 为 采样 时 间 f， 状 态 x， 输 入 口 和 仿真 流程 控制 标志 亦 量 flag，flag 和 对 尺 
免 的 仿 其 流程 位 普 如 图 96 所 示 ， 此 外 输入 参数 后 面 述 可 以 接续 一 泵 列 的 附带 参数 ， 三 外 别 亚 了 
多 编写 自己 的 S- 国 数 时 ， 应 该 把 本 数 才 sfuntmpl 路 为 3$-funcbion 示 中 对 诺 的 国 数 名 
funchon [sys,xoistrts] = sjuntrtiplct xD 有 lag) 
Switch 上 在 az 
Case 六 
[sys,xostrts|=mdlInitializeSijzes: 
case ] 
5SyS=ImdiIeTivatwvesft xD): 
CaSe 吕 
SYSs=ImndlIUpdatettx,uU7 
case 3 
SYS=ImdILD)utputsft XU): 
case 了 
syS=rmdloetTimefNextvarHitrt xuy， 
Case 电 


syS=TndfIerminatert xu: 
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nthieTwise 
error 个 Unhandled flae = num2strtilageiy 

end 
腕 主轴 数 结束 
镶 上 下面 是 各 信子 哨 数 ， 即 各 个 仿 苑 合 程 
各 上 初始 化 例 程 子 明 多 : 提 信 状态. 输入 、 和 输出 、 采 伴 寻 问 数 上 日 和 初 妇 状态 的 值 。 必 须 有 该 子 卫 
多 数 。 初 始 化 阶段 ， 标 忆 变 量 首 先 被 置 为 0，S- 数 被 第 一 次 调用 时 ，mdlInitializeSizes 子 国 数 
多 间 先 概 博 用 。 关 个子 畏 数 订 车 为 系统 提供 3-function 块 的 下 列 信息 : 
镶 连续 状态 的 个 数 
锅 离散 状态 的 个 妆 
多 答 出 的 个 绍 
多 输入 的 个 效 
名 是 右上 用 接 锁 遂 ， 这 是 一 个 布 欠 量 ， 当 输出 值 直 接 依 种 十 同 时刻 的 输入 值 时 为 1， 否 则 为 0 
够 采样 时 间 的 个 数 ， 伍 外 系统 全 少 有 一 个 采样 时 间 
锡 这 此 仿 县 中 通过 “个 数 几 结构 siees 来 表示 的 
名 他 该 丽 数 中 用 户 壕 度 该 提供 初始 状态 台 9, 采样 时 间 芭 。 臣 是 一 个 证 X2 的 征 阵 , 其 中 第 k 行 
多 包 全 了 对 庶 与 第 于 个 采样 时 间 的 采样 周期 值 和 侦 穆 量 。 另外 , 在 该 子 明 数 中 str 设 曾 为 空 :| ]， 
% sF 挟 保留 变 时 ， 暂 时 没有 什 何 意 立 


funcueon SYS,xO,strts]=imdlInitiatze 久 1zeS 


Sjzes 二 SitttSi2es; 务 牛 成 sjzes 数据 结构 

sizes.NutmContStates = 人 狗 连续 状态 数 ， 答 省 为 0 

sizes.NumDiscStates = 站 多 离 藤 状态 数 ， 缺 省 为 0 

Sizes.NuUmOutputs = 小 驳 输出 量 个 获 ， 租 省 为 1 

sizes.Nurmlnputs = 了 0; 名 输入 量 个 数 ， 页 省 为 站 

sizes.DirFeedthroueh = ]; 儿 古 否 存 在 再 接 馈 通 。1:， 存在; 0， 不 存在 ， 认 首 为 1 
sizes.NumSampleTimes = | 锅 沙 尾 时 间 个 数 ， 至 少 吓 个 

SYS = SimsizesfSizeS]; 多 直上 加 sizes 数据 结 档 押 和 包 合 的 信息 

X0 = [|: 改 说 置 声 冶 状 态 

str = 上]; 名 保 曾 变量 置 衬 


G =[00OF 名 采样 时 间 : [采样 周期 往 移 导 |， 采 样 周期 为 0 表示 琵 连 续 系 统 


免 2.， 计算 导数 例 种 子 冰 数 : 给 定 txu， 计 算 连 续 状 态 的 导数 , 用 户 应该 在 此 给 出 系统 的 迹 练 状态 
和 镶 方程 该 了 状 数 可 以 不 存在 
function sys=mdlDerivativesft, xu] 


syS=[ |]: 和 sys 表示 状态 导数 ， 即 慌 


有 3 状 念 更 新 例 程 了 函数 :给 定 txu， 计算 座 散 状态 的 更 新 。 每 个 仿真 步 长 此 热 调 用 该 了 了 函数， 
锅 不 褒 是 否 有 意义 。 用 户 除 了 在 此 撕 述 系统 的 讽 数 状态 方程 外 ,还 可 以 填 入 其 它 每 个 仿真 步 长 都 
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和 免 有 必 昌 执行 的 信介 
funcetpnm syS=trdjUpgateft xu 
syYS = | | 品 Sys 表示 下 “个 离散 状态 即 XK+H) 


免 4. 计算 笨 出 例 程 子 亢 数 : 给 定 fx,a， 上 计算 输 韦 ， 访 了 殉 数 必须 人 存在， 用户 可 以 在 此 描述 系统 的 
% 输出 方程 

jurmetion sys=mdlOutputsttx,U] 

syS=| ]; 多 sys 表示 下 输出 ， 即 ? 


免 5. 片 算 上 一 个 采样 时 间 ， 促 在 系统 是 变 采样 时 间 系 统 时 调用 
function sys=tmdlGetIimeOfNextwVarHitrt xul 

sanmpleTime = 1 多 奶 直 于 一 的 采 梓 时 间 姑 1s 以 后 
sy8=T+SampleTirmne， 铝 sy8 赤 朱 下 一 个 采样 时 间 点 


铬 6. 仿真 结束 峙 里 调 用 的 例 程 里 数 ， 在 仿真 结束 时 调用 , 州 户 呆 以 在 此 完成 结束 仿真 所 需 的 必 些 
多 工作 
function syYs=tindtTerrminalert xu 
syS = 一 | ]; 
下 面 我 们 使 用 M 文件 S- 函 数 实 坝 几 种 不 同 的 系统 。 


9.3.3 含 用 户 参 数 的 简单 系统 


M 文件 S- 函 数 除了 几 个 必 直 的 参数 ， 还 可 以 加 入 用 户 自 定义 参数 ， 这 些 参数 需要 在 
S- 国 数 的 和 输入 参数 中 列 出 。 首 先 主 函数 要 做 适当 的 修改 ， 以 使 将 用 户 参 数 传递 到 子 顺 数 中 ， 
子 图 数 的 定义 也 应 当 进行 相应 的 修改 ， 以 便道 过 输入 参数 接收 用 户 的 参数 。 在 编写 S- 散 数 
了 时， 应当 公分 哪些 参数 会 影响 一 个 子 函 数 的 执行 ， 然 后 针对 这 些 参 数 做 相应 的 改动 。 另 外 ， 
使 用 这 此 参数 时 不 鉴 卡 了 在 S-functions 模块 的 模 起 参数 对 话 框 内 输入 它们 ， 
〖 例 9.2】 用 S- 函 数 实 现 gain 模块 。 
解 : 增 瘟 值 作为 S- 了 基数 用 户 白 定义 参数 由 用 户 输入 。 
(GD 对 M 文件 S- 函 数 的 主 函 数 定义 做 了 外 改 ， 增 加 新 的 参数 ，j 半 采用 新 的 逊 数 各 ， 
function [sys,X0,strits]=sfun_vargainftx,u,ftag.pain) 
(C) 由 于 增 直 参数 只 是 及 来 计算 和 输出 值 ， 因 而 对 mdlOutputs 的 调用 可 修改 成 ， 
faSe 3 
syS=TTUIOutputstt XueSain) 
(3) 怪 改 初始 化 例 程 : 
slzesNumteontStates = ]: 
51zes.JyitrrDiscStates =， 
sizesJyumeoOutputs = ]; 
SizesIMUmJNPuts = 几 ; 
sizes.DITFeedihrough = 1; 
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XD 一 妇 ; 
(4 mdlOutputs 子 函 数 的 定 六 也 做 了 相 庶 的 偿 改 ， 将 增 共 作为 参数 输 
[unectiotna sys=imgjitOutputSIGX :USE 
SYS 一 抽 机 日 : 
输 册 通过 增益 和 输入 的 乘 各 得到， 并 通过 sys 返回。 从 图 97 中 可 以 请 晰 地 看 出 用 户 目 
定 六 参数 gain 的 来 此 天 脉 。 图 中 有 网 个 S- 困 数 块 ，- :个 是 原始 木 封 装 的 S- 顺 数 模 块 ， 一 御 
慰 封 装 丰 的 S- 明 数 梳 块 ， 要 封 李 一 个 $- 明 数 应 先 选 中 S- 函 数 块 然 后 氮 击 米 单 EdifMask 
S-functions。 冉 液 后 的 模 顽 只 币 按 照 提 示 赴 入 参数 即 可 ， 对 于 没有 封闭 的 $- 师 数 ， 届 击 
S- 卡 数 后 三 出 一 个 对 话 枉 ， 在 夺 中 的 SSfaonction parameters 闹 和 尾 杠 中 填 入 参数 值 即 吉 ， 老 有 有 
多 个 区 数 值 时 ， 击 归 用 腺 号 分 开 。 
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图 97 公 用 户 参 数 的 简单 系 统 
9.3.4 离 艇 系统 的 S- 困 数 描述 


用 S- 贞 数 模 板 实 现 一 个 离 艇 系统 时 ， 首 先 对 ImdllInitializeSizes 子 调 数 进行 修改 ， 声 明 
岗 成 状态 的 个 数 ， 对 状态 进行 初始 化 ， 简 定 采 样 时 间 等 。 然 后 再 对 mdlUpdate 和 mdlOutputs 
盟 数 健 运 的 狂 改 ， 分 别 输 入 监 表示 的 系统 的 离散 状态 方程 和 输 山 方程 即 可 。 

岗 抱 系统 最 向 单 的 例 了 是 单位 延 由 。 单 各 和 证 退 的 甘 分 方程 为 wkrT)=a 和 ， 这 相当 小 在 
每 个 仿真 步 氏 对 采样 做 一 阶 保持 。 等 价 的 状态 方程 赤 达 为 xD=EBD，wD=eD。 于 是 ， 
mmdlUpdate 和 和 mdIOutputs 订 六 修 羽 为 ; 

function sys=mdlUpdateftxsu) 
SYS 一 : 
junetion sys=mdOutputSfLx su 
9 汪 一 基 : 
坚 观 锭 说 S- 扼 数 源 文件 ， 吕 在 MATLAB 命令 行 答 入 : 


> editsfundsc2 
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然后 双 市 \S-function demos\M-file S-functionsUnit delay 观察 仿真 结果 。 图 98 是 其 Simulink 
作 同 。 示 波 器 显示 正 足 信号 被 采样 并 作 一 阶 保持 。 册 户 不 妨 将 Sine Wave 块 Sample time 做 
数 皮 夺 为 其 它 值 ， 册 观察 -- 于 会 有 什么 结果 。 


末 图 | 万 及 兄 | 相国 加 
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图 98 用 S- 着 数 实现 单位 延 识 


【 例 9.3】 编写 一 个 S- 困 数 ， 说 明 大 [1 的 动态 变化 。 涛 大 1 虽 出 生 举 为 r， 资 源 为 开 ， 
匀 始 大 口 数量 为 init， 则 大 口 变化 规律 为 ; ptn)=rxp(n-1)*(I-P(n-TXK)，pO)=init。 
解 : (1D) 修改 M 文 件 S- 函 数 主 上 响 数 ， 
fupetion [sys,x0O,strtsj=sfun -Populaticnfbxwu,flag,rK.inijt 
3aS 芝 


[sys-x0,stntsj=tmuilInitialjzeSizesr inlf0); 


Case 了 ， 
syYs=ITTHHUPdatertx ,ur 长) 
(2) 修改 初始 化 部 分 ; 
iunetion [sys,x0O,strts]=mdlInitializeS LIZesfintt) 


SLZeS 一 SImSiZzes: 


sizes.NumConttStates = 人 : 
Sizcs.NurmDiscStates = 1， % -个 离散 状态 ， 大 [1 数量 
sizes.NUmOutputs = 上 有 “个 输出 
sizes.Numlnputs = 路 

sizes.DirFeedthrough = 心 久 小 他 厢 香 按 局 通 
slzes-NurSampleTimes = 1: 


SYS 一 SITISiZeSfSizes]; 


xs =init; 名 初始 状态 ， 估 口 基数 


220 Simulink 达 模 与 仿真 MATLAB 下 由 岂 用 从 睛 夺 加 





(G) 在 这 个 例子 中 ，p 为 状态 ， 输 出 等 于 状态 ， 寺 是 
function sys=imiUpdatert,x,ubKI) 
SYS 二 [FrYXYTTL-XAK 1]; 
tunction sys=mdIOutputstbx:U)》 


SYS 三 [X]; 


区 置 初始 人 口 基 煞 init= 1e5, 资 源 及 王 1e6， 估 口 出 生 率 f 一 1.05。 仿 真 结果 和 Simulink 
框图 如 图 9.9 所 示 。 可 以 看 到 在 以 上 条 件 下 大 口 数 量 随时 间 组 慢 减 少 , 理 到 稳定 到 一 个 值 。 
当 增 加 资源 的 量 时 ， 例 如 邻 久 一 3e6， 会 在 到 人 口 数 随时 间 的 增加 而 增加 ， 直 到 稳定 到 一 .个 
什 ， 说 明 在 此 资源 数 下 已 经 不 能 够 再 承 栽 更 多 的 人 口 。 

~) population 一 二 | 口 | x| 
Eee ER WU Snuabon Format Tobokk Heb 
Dj 区 呈 号 | 上 年 品 | 之 


:2 种 国生 水 





于 un _ 和 Op ML 人 一 一 
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站 全 We 肌 再 袜 二 YY 万 有 th 四 己 局 忆 的 过 和 
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图 9.9 编 汪 S- 果 数 仿 直人 人 11 系统 
9.3.5 ”连续 系统 的 S- 函 数 描述 


用 S- 国 数 实现 一 个 这 续 系统 时 ， 首 先 mdlInitilizeSizes 于 坝 数 应 当做 适当 的 修改 ， 包 括 
俩 定 连续 状态 的 个 数 、 状 态 杨 始 值 和 采样 时 间 设 于 。 刀 外 ， 述 需要 编写 mdlDerivatives 子 函 
妆 , 将 状态 的 导数 向 量 通过 sys 变 晤 返回 | 。 如 有 系 统 状 态 不 止 一 个 , 可 以 通过 索引 xf(D， xf2) 
得 到 各 个 状态 。 六 然 ， 对 于 多 个 状态 ， 半 会 有 多 个 导数 与 之 对 应 。 在 这 种 情况 下 ， sySs 为 一 - 
个 问 量 ， 其 中 包含 了 所 有 连续 状态 的 导数 。 与 前 文 所 述 一 样 ， 修 改 后 的 mdlOutputs 中 应 和 包 
会 系统 的 输出 方 种。 下 面 使 用 S- 郑 数 实现 一 个 最 简 单 的 连续 系统 模 雪 一 一 积分 器 。 

【 例 9.4】 用 M 文 性 S- 因 数 实 现 一 个 和 分 器 ， 

解 ， 对 二 一 个 积分 器 ， 输 入 输出 之 间 的 关系 ， y=2， 令 状态 = 中 ， 则 系统 状态 方 和 
为 =8， 系 统 答 出 方程 为 7=X。 下面 疏 改 S- 困 数 横 板 文 件 。 

(1) 修改 S- 函 数 模 板 的 第 一 - 行 ， 


junction [SYS,xD.strts] = sf Un_intft,XD 们 ag.initial _ State) 
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(2) 初始 状态 应 当 传 递 给 mdlInitializeSizes: 
Case 人 
[sys,x 避 ,strts]=mdlInitalzeSizesrinjtia]l state]- 

(G) 妈 御 初始 化 参数 ， 
funetion [sysx0,strts]=md]lnitializeSizesfinitial statey 
S1z7e3 = SiTnDSize3; 
Sizes.NUmCOontStates = 1; 
slzes-.NumDiseStates = 浊 ; 
SizesNUmODOutputs = ]; 
slzes.IyutnInpuls = ] 
Sizes.DIrFeedthrough = 小 
sizes.NumSampleTimes= 1 多 采样 时 间 个 数 ， 宇 少 是 - :个 
SYS 二 SiMISTZCS{SIZeS》， 
xD = initial_state; 多 初 关 化 状态 变量 

(4) 忆 写 状态 方程 : 
funcetoen sys=mdlDerivalivesrt,x,U) 
SyYS 一 1 

(5) 添加 笨 出 方程 : 
functionm sys=imdiOutputsft xu 
SYS = 太 ; 

令 输入 as = sinf ， 初 始 状态 init_state= -1， 则 得到 如 网 9.10 所 示 的 仿真 结果 。 
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by Sm “了 tr 和 ES edEied ia ta | 
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征 二 二 了 而 直 直 生 至 一 三 二 一 | 
司 = 人 oneti 全 本 下 而 本本。 | 
:an ia 
全 让 本 人 本 古村 生 记 二 和 本- 

| 户 | | 


| 


图 9.10 用 S- 丽 数 实 现 的 积分 器 
9.3.6 混合 系 绕 的 S- 轩 数 摘 述 
所 用 混合 系统， 就 是 熙 包含 离散 状态 ， 叉 包 含 连续 状态 的 系统 。 这 蛙 使 用 一 个 Simulink 
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自 带 的 例子 mixedmm 来 疯 明 这 个 问题 。mixedmm 描述 了 一 个 连续 积分 系统 外 加 一 个 离散 
单位 迁 忆 ， 基 Simulink 框图 如 图 9.11 所 示 。 在 仿 息 的 每 个 采样 时 间 点 上 Simuink 都 要 润 用 
mdlUpdate 、rmdliOutput 和 mdlGetTimeOfNextVarHI 仿真 例 程 〈 如 果 是 固定 步 长 就 林 斋 监 
mdlOetTimneoOfNextvVarHit 例 生 )》 ， 抽 以 在 mdiUpdate、mdIoOutput 中 需 归 判断 足 否 需要 更 新 
离 语 状 态 和 和 输出。 因为 对 十 离散 状态 并 不 是 在 所 有 的 采样 点 上 才 需 要 更 新 ， 和 否则 就 是 一 


Jntezgrator Unit Delay 
图 911 个 简单 的 汇合 系统 

在 命令 行 输入 : 

>> ed nxedrmnim 
下 面 列 出 了 部 分 代码 : 

IUDncnon [SYS.xXO.strts] = mixedmtt xlag) 

中 perio 才 一 上; 

offset = 站 : 名 设置 离 航 采样 周期 和 人 篇 物 昌 


学 Switch-ease 结 术 
funrctlon [SYSs,XOstrtsj=mdjInitializeSizesttiperiod,doffsen) 


Sizes 一 SLHSizeS。 


Sizes.NumeCentStates = 1 允 一 个 这 续 状 态 
sizes.NumDiscStates = |: 铭 - -个 见 各 状 态 
sjzes.NumOutputs = 1; 名 一 个 输出 
sizes.NumInputs = ]; 吕 - -小 输 六 
sizes.DirFecdthrough = 0: 哟 没有 前 馈 


Sjzes.NurmSampleTimecs = 2， 入 旧 修 来 样 时 间 
SYS = SLS]ZES(STZER) 
X0 = Onesf2,]7， 
stTr 一 | 下 
4 =[00: dpcriod doffsetl: 免 -个 采样 时 间 是 [0 0 表 朱 是 和 过 续 系统 
徊 疯 散 系统 的 采样 时 间 就 足 在 主 程序 开始 所 设置 的 蚌 个 变量 
iunction sys=rmdjDerivyativesrt xu1) 


SYS 二 出 多 连续 系统 是 “积分 环节 


funetion syss<imdlUpdatettxwu,dperiod.doffset 

让 abs(mundtft - doffsetyydperiod) -tt - doffsetjydperiody < 1e < 
syYS 一 Xf 1 驼 离散 系 绕 吕 -一 钙 迟 环节 

else 


8 一人]; 
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| 


junetion sys=mdlDutputsft xudottsetdperiod) 

证 abSstPoumandttt -GOtEsetjdperindy - (=- doifsetyadperiod) < 16-8 
SyS 一 Xf21 绎 输出 采 六 延 巡 

双 |SE 
sys= | ]; 

eg 


注意 : 文中 黑体 代码 表示 如 果 仿 真 时 间 在 采样 点 的 正 负 le-8 的 范围 内 ， 更 新 状态 和 输 


出 ， 藻 则 傈 持 不 变 . 
/ 9.4 ”编写 C MEX S- 卫 数 


尽管 M 文 件 $- 的 数 非 常 容易 编写 和 理解 ， 但 是 有 一 个 主要 前 缺点 ;山寺 在 每 个 仿真 步 
部 要 激活 MATLAB 解释 器 ， 使 得 仿真 的 速度 变 慢 。 另 外 ， 当 瑚 翡 利用 RTW 从 Simulink 相 
图 生成 实时 代码 时 ， 框 图 中 不 能 包含 M 文件 S- 函 数 。 而 C MEX S- 散 数 不 仅 执行 速度 疏 ， 
而 且 可 以 用 来 生成 独立 的 仿真 程序 . 不 仅 如 此 ， 贰 有 的 - 些 用 CC 语音 编写 的 程序 这 可 
创 地 通过 包装 程序 结合 到 C MEX 8S- 男 数 中 。 这 样 的 S- 函 数 由于 结 舍 了 安 语言 的 优势， 

已 实现 对 操作 系统 和 便 件 的 访问 ， 放 禹 特性 可 以 用 来 实现 与 串 [ 或 网 络 的 通信 ， 用 
设备 的 驱动 等 。 总 之 ， 用 C 语 言 编写 的 S- 函 数 具 和 有 了 凡 下 优点 ， 

(1) 执行 速度 快 。 

(2 实时 代码 生成 。 

G) 包 售 已 有 的 C 代码 ， 

(4) 能 够 访问 操作 系统 接口 。 

(9) 可 以 编写 设备 张 动 ， 

下 和 面 分 绍 一 些 用 C 语言 编写 S- 函 数 所 需 的 几 个 基本 概念 。 


9.4.1 MEX 文件 


对 于 M 文件 S- 函 数 ， 在 MATLAB 环境 下 可 以 通过 解释 器 直接 执行 ， 对 于 C 文件 或 其 
蕊 二 言 网 号 的 S- 茵 数 ， 则 询 紧 先 编译 成 可 以 在 MATLAB 内 运行 的 :: 进 制 代 公 ,动态 链接 库 
或 用 各 态 库 , 然后 才能 使 用 , 这 些 经 过 编译 的 - . 进 制 文件 即 是 所 诈 的 MEX 文件 ,在 Windows 
系统 MEX 文件 后 缀 为 dl， 要 将 C 文件 3- 函数 编 诺 成 动态 库 ， 需 和 MATLAB 命令 行 下 
输入 : 

>> IIeX TY_ sfbnclon.e 

县 使 用 mex 命令 ， 首 先 需要 在 系统 中 安装 - :个 C 编译 器 。 如 果 术 没有 设置 编译 器 ， 则 
要 在 命令 行 下 输入 : 

>> meX 一 Setup 


然 捷 按 时 提示 选取 VC、BC 吉 者 其 它 的 C 编 详 器 。 推 荐 使 用 VC 编 详 器 ， 生成 的 文件 
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my_sfunction.qll 即 是 我 们 需 鉴 的 动态 库 文件 ， 当 C 文件 中 使 用 到 其 它 库 文件 时 ， 编 详 时 庶 
该 在 其 后 加 上 所 需 库 文件 名 。 如 ; 

>> eX IIY_SfunecDonc keracl32.]b 
有 天 Mex 命令 更 详细 的 描述 请 参考 MATLAHB 请 助 。 

其 实 M 文件 S- 国 数 也 可 以 编译 成 MEX 文件 再 使 用 , 这 时 MATLAB 调用 的 就 是 动态 链 
接 库 而 不 是 M 文件 木 身 了 。M 文件 S- 国 数 网 详 成 MEX 文件 实际 上 是 先 用 下 面 的 命令 将 其 
转换 成 和 文件 S- 困 数 ， 和 再 调用 R 编译 器 编译 链接 的 。 这 样 编 谋 成 的 代码 - - 般 比 M 文件 的 
S- 质 数 执 行 速 度 忌 ， 月 其 代码 由 于 是 .… 进 制 的 而 具 有 保密 性 .要 将 M 文件 编译 成 MEX 文 
件 ， 可 在 MAILAB 命令 行 下 输入 : 

>> TICC -和 miilenatmie 
其 中 ,-$ 选 项 袁 示 编译 的 旦 S- 冰 数 .可 在 Windows 系统 证 生成 文件 mfilenamec ,mtfilename、 
mmfilename_simulinkc 各 mfiiename.gl。 在 这 个 过 程 中 ，mec 自动 调用 了 mex 命令 将 生成 的 
4 从 反 编译 成 动态 链接 库 。 
3.4.2 Simstruct 数据 结 梅 


一 个 称 为 SimgStruct 的 数据 结构 描述 了 S- 园 数 直 所 包含 的 系统 。 此 结构 在 头 文件 
sttmstruc.h 中 定义 。SimgStruct 将 描述 系统 的 所 有 信息 ， 即 封装 系统 的 所 有 动态 信息 。 必 保存 
了 指向 系统 的 输入 、 状 态 、 时 间 等 存储 区 的 指针 ， 另 外 它 还 包含 指向 不 同 S- 函 数 方法 
4S- 曙 数 例 程 》 的 指针 。 实 际 上 整个 Simulink 框图 模型 木 身 也 是 通过 - -个 SimStruet 数据 结 
榴 来 拍 述 的 ， 它 可 以 被 视 为 与 Simulink 柜 图 模型 等 价 的 表 认 。S$imstmet 让 着 类 似 于 日 录 树 
的 数据 结构 , 每 个 SimStruct 含有 指向 它 的 Child SimStruct( 子 SimStruct 结构 体 ) 的 指针 域 。 
simstmuch 文件 还 定义 了 从 SimStmct 中 读 取 信息 和 设置 变量 值 的 的 宏 上 基数， 使 用 这 些 宏 孙 
数 我 们 可 以 得 到 时 间 、 状 态 、 输 入 和 参数 等 信息 ， 或 者 设 半 和 输出、 状态 导数 和 状态 更 新 等 
的 值 。 它 们 是 用 户 理解 C MEX S- 函 数 的 关键 ， 在 编写 C MEX SS- 为数 时 ， 会 经 常 遇 见 这 

什 鸯 写 C MEX S- 函 数 时 , 经 常会 看 见 这 样 的 参数 : SimStrnct *S, 这 电 $ 代表 S-function 
芯 。 和 天 横 扎 的 信和 卓 都 是 通过 S 来 引用 上 碾 设 置 的 。 


9.4.3 工作 癌 量 (Work Vector ) 


自 仿 况 过 程 中 不 杰 效 的 内 存 区 域 称 之 为 持续 存储 区 〈Persistent Memery Storagej)， 为 企 
局 疏 量 或 局 部 静态 变量 分 配 的 内 存 就 是 这 样 的 区 域 。 汉 一 个 模 思 中 出 现 同一 个 S- 函 数 的 多 
个 实例 时 ， 这 些 全 局 变量 或 者 局 部 静态 变量 就 会 发 生 冲 突 ， 导 致 仿真 不 能 正确 进行 。 因 为 
这 些 实 例 使 用 了 共同 的 动态 链接 库 (MEX 文件 )， 正 如 在 机 indows 下 多 个 实例 在 内 存 中 只 
有 一 个 映像 - 样 。 此 时 Simulink 为 用 户 提供 了 工作 向 量 〈work vector) 来 解 次 这 个 问题 ， 
工作 同 量 是 Simmalink 为 每 个 S- 果 数 实 倒 分 配 的 持续 存储 区 ， 它 完全 可 以 代 全 局 变量 和 局 
部 静态 伙 量 。 

!. 作 内 量 支 持 整数 、 实 数 、 指 针 和 通用 数据 等 数据 类 型 ， 衣 9.2 列 出 了 分 本 、 设 置 和 读 
取 工 作 辐 量 的 一 些 常 用 国 数 . 晓 数 参数 S 是 指 癌 与 此 模 志 相 联系 的 SimgStruct 结构 体 的 指针 。 
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表 9.2 工作 贞 量 贡 数 
功能 描述 上 所 在 例 程 
设置 为 实数 型 -上 作 向 所 纵 数 全 mdllnitializeSizes 例 程 中 分 配 ， 主 : 
为 警 地 十 作 癌 量 维 数 mdlStart 成 有 mmdjllmitialjzecConditions 中 
始 化 工作 向 量 
为 指针 数 搓 关 型 工作 问 量 维 数 | 
谎 置 实数 型 车 作 向 基 值 


设置 整 型 工作 向 其 值 mdlOutputs 


区 首 指 针 型 工作 向 基 估 


试 取 实数 型 下 作 癌 量 利 


读 取 整 型 于 件 剖 量 估 mdjUpdate 喊 痢 mdlderivatives 
这 取 指 针 地 工作 向 量 值 


让 辆 说 明 如 何 使 用 工作 向 量 来 保存 和 使 用 -个 指 问 文件 的 指针 。 

( 特 务 在 mdlInitializeSizes 例 程 中 设置 指针 工作 向 显 的 维 数 ; 

sSSetumPwork(S, 1) 兰 巡 十 折 针 上 作 困 基 维 数 为 1 
C) 在 mdlStart 例 御 中 为 该 指针 癌 最 赋值 ， 

stattc Yoid mdlStartfreal 了 工 *x0 SimgStruct #S1 

{ 

FILE *fPIT: 

vod PVROoTrK = SSGOetPWorkTS7- 

蕉 获 取 指 向 指针 工作 向 星 的 指针 ， 因 为 工作 向 二 本 和 是 指针 数组 ， 所 以 这 电 pwork 是 指向 指针 

的 指 外交 

ftEIT = topenf 下 从 at， 

PWerk[O] = 下 tr 六 将 文件 指针 人 存 入 指针 工作 向 量 如 

/# SSSctPWorkvValuefS.0,IPt; 显然 更 为 简 湛 对 





| 
(3) 在 仿真 结束 时 释放 文件 捐 针 ， 


static vol mdTerminatefSimStruct 4#S) 


{ 

让 (SSKictPWerk(S) != NULL) 1 六 革 先 判断 是 否 存 在 袁 针 工作 向 量 辟 
FILE *fPtr: 
fPtr = (FILE +#+) SsCGetPWorkValuetS 1 产 冉 判断 区 件 指 针 足 再 为 斌 时 
iftiptr =NULL) (fclosefTPtr: 上 所 闭 交 件 反 } 
SSSetPWaorkValiefS0ONULL): 全 指针 工作 向 晨 室 村 
) 


实际 上 ， 在 编写 S- 明 数 时 使 用 工作 变量 不 仅 麻 烦 而 日 不 符合 习惯 ， 如 果 不 需 此 在 同 -- 
个 Simulink 模 里 中 多 次 使 用 同样 的 -函数 ， 使 用 全 局 安 量 也 没什么 不 好 。 但 是 在 实践 中 发 


226 Simulink 建 模 与 仿 真 MATLAE 「 程 必 用 从 书 下 加 


现 即 使 对 于 和 不同 的 S$- 园 数 ， 当 侍 局 变量 变星 名 定 立 相同 ， 用 两 个 不 则 的 S- 曙 数 往 癌 一 个 
Simulink 模型 中 时 ， 也 会 出 现 错 误 ， 造 成 仿真 碟 法 正常 进行 
9.4.4 C MEX S- 函 数 流程 

了 解 Simulink 如 何 与 S- 函 数 相 扎 作 用 完成 动态 系统 的 仿真 对 用 户 编 写 $- 曙 数 昆 非常 有 
帮助 的 。 亲生 上 进行 了 介 细 ， 不 回 的 是 CMEX S- 函 数 的 流程 控制 更 为 精细 , 数据 LO 
也 更 为 丰 寅 ， 但 是 这 里 述 右 一 些 前 面 浸 有 涉及 到 的 内 容 。 

国 9 12 琶 示 了 5 数 失 玫 报 开 的 让 


外 部 输入 ( 划 工 作 | | 央 T76 了 向 域 a CC 引 吕 给 由 | 
Gy 空间 ) 四 
| 
S -函数 ， 司 ] 终 痛 们 号 
技 邮 信号 昌 _ _ 
加 ” 一 加 * 工作 癌 友 
， 其 它 途 径 ， 进 各 . ， 
， 通 估 .数据 来 集 、 | 4 


图 9.12 丽 数 的 数据 令 换 

一 个 S$- 函 数 有 输入 、 和 输出、 参数 和 状态 、 状 态 导数 、 工 作 向 基 利 一 些 其 它 的 外 部 输入 
等 数据 。 通 常 模块 的 输入 输出 孝 保 存在 一 个 块 UO 向 量 中 |， 通过 沪 问 这 些 TO 向 量 进行 输入 
与 输出 。 输 入 输出 信号 还 可 能 来 源 于 系统 的 外 部 输入 ， 用 户 通过 Simulink 仿真 模型 的 最 项 
乓 的 mpor 模块 来 获取 外 部 的 输入 (如 来 源 于 MATLAB 工作 空间 的 输入 ), 或 是 通过 Outport 
挟 可 以 同 外 部 输出 数据 。 除 此 之 外 ， 当 鸭 时 不 需要 此 些 输入 输出 信号 时 ， 但 又 存在 输入 输 
出 风口 时 ， 可 以 使 用 接地 信和 号 CgIound 其 ) 和 终端 信号 《terminater 块 》 来 防 上 由 Simulink 人 情 
真 时 出 现 千 告 信息 。 司 用 C 语言 编写 $- 明 数 的 一 从 扩 中， 和 
可 以 从 文件 或 者 数据 采集 上 获取 数 需 ， 或 以 进程 加 通信 的 方式 和 其 它 进 程 交换 信息 ， 
Socket 用 亡 甚 至 可 以 和 其 它 计 算 机 上 的 Simaling 模型 证 行 通信 ， 

除了 这 些 输入 输出 数据 外 ，S$- 贞 数 还 经 常用 到 的 内 部 数据 有 

(1) 连续 状态 。 

{2) 岛 息 状态 。 

G) 状态 导数 。 

(4) 工作 癌 量 。 

访问 这 些 数据 首先 需要 一 套 宏 函数 获取 指 癌 丰 储 心 们 的 存储 器 的 指针 ， 然 三 通过 指 儒 
来 访问 。 这 时 就 需要 特别 注意 指针 的 越界 访问 问题 。 还 有 :项 数据 战 呈 -用户 参 数 ， 巾 前文 
对 M 文件 S- 男 数 的 介绍 我 们 知道 是 通过 模块 对 话 杠 来 获得 这 些 参 数 的 ， 

图 9.13 万 示 为 Simulink 引擎 调用 S- 的 数 品 届 菌 数 的 过 程 。 鲜 中 并 没有 询 生 全 部 的 
S- 琐 教 回 调 表 数 ,尤其 足 初始 化 阶段 远 比 图 中 所 示 上 要 复杂 。 禾 个 必需 的 例 和 在 图 中 用 实 线 表 
簿 ， 其 它 的 用 上 谭 线 表示 。 
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( 仿 自 可 尹 设 于 输入 、 答 
、 -二 出 状态， 参数 


| dtInitializeSizes 全 | 芝 的 个 数 
ad mitializeg amn1eTime 本 二 | 初始 化 采样 时 间 
----- TeT an 下 坟 二 sw | 仿真 真 开始 前 调用 一 次 ， 山 肌 - 一 炭 ， -用户 林 以 在 
上 位 关 和 将 才 他 拉 内 容 


一 一 一 一 


----- 权 | md1Ini ea ta 


_ 当 参数 改变 时 调用 旋 
一 一 一 一 一 其- 于 各 ] 记 下 人 全 总 号 下 直下 辣 四 蕊 圭 主 二 人 = _] 当 例 枉 
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一 一 一 










































































了 一 = 一 一 -外 ndltetTinebfertyarhii -一 当 米 样 时 间 吕 变 时 调 
守 | 0 | 
此 
皇 ， _ - 
- Me CE 初始 化 工作 化 【 作 交 
- 
扫 
dloutnut -和 et | | 
已 四 加 国 风 刚果 
- pdata 一 -一 
: -一 -二 二 要 杀 统 含有 还 医 状 太 
< 网 向 放下 全 忆 
-3 ------ 和 | 加 和 了 自己 用 天 相 上 站 号 7 ” 】 
-一 -加 2 M 
: _ 
------ 和 | mlDerivan ivYes 的 
已 一 一-- ~” 一 -一 一 一 
2 四 
二 本 wutput | 
< 
| sdizerocrossings | 
和 是 
国 四 日 - erm in 妃 二 二 | [ 一 一 一- 
一 一 一 一 _ 
斑 -Il _ 
有 | 仿 点 疆 束 时 滑 用 | 
网 仿 这 结 8 [一 一 ”人 人 | 


划 9.13 CMEX S- 淫 数 荆 作 流程 
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9.4.5 _C MEX S- 酌 数 模板 


二 纺 与 M 文件 3 函数 一 样 ，Simulink 同样 为 用 刀 提 供 了 编写 C MEX S- 攻 数 所 需 的 异 
板 文件 . 通常 使 用 模板 文件 fntmpl basicc， 尼 为 用 户 提 供 了 C MEX S -半数 的 框架 结构 。 
访 葡 作 具 包 人 洁 了 和 常用 的 几 个 例 程 ， 这 对 于 一 般 的 应 用 已 经 足够 了 。 文件 sfuntmpl_doec 则 包 
全 了 所 有 的 例 程 ， 并 附 有 详细 的 省 苦 。 
竺 个 C MEX S- 冰 数 的 开头 应 包含 下 纠 语 铝 ， 
提 jefne ws_FUNCTION_NAME vonr spinechion nearne here 
芍 jefine SFUNCTION_LEYVEL 2 
胡 Deluade“ SinstrOc .tt 
其 中 DB TICRDR HOTE Pere 是 册 户 了 要 编 与 的 $- 妆 数 的 名 和 学， 也 就 是 在 $S-Function 坝 虹 答 
信 的 全 困 数 名 。S- 函 煞 格 式 随 普 Simulink 版 本 的 更 替 而 略 有 不 问 , 这 里 SFUNCTION_ LEVEL 
驹 悦 明 了 该 $- 图 数 通用 的 Simulink 版 木 。 对 于 Simulink 4.0 版 ， SFUNCTION_LEYEL 庶 该 
定义 为 2. 状 文件 simstrucb 则 定义 了 前 人 面 所 要 介 绍 的 一 个 重要 数据 结构 SimStmucb simstruch 
还 包含 丰 其 它 重 要 的 头 文 件 ， 如 tmnwtypesh， 它 定义 了 各 种 数据 类 出 。 
习 外 什 文件 的 内部 还 应 包 售 适 当 的 头 文件 或 定义 共 它 的 宏 或 者 变 其 , 就 和 编写 普通 的 C 
往 序 -- 样 。 在 C MEX S- 函 数 的 尾部 必然 包含 下 面 几 行 代 万 ; 
山 fcf MATLAB_ MEX _ FILE 
询 Dclude “SUDOGWIRKLC" 
zelse 
妆 niclude "cp_sfun.hy” 
##engd 计 
安 MAILAB_MEX_FILE 用 于 告诉 编 详 器 该 S- 函 数 正 被 编译 成 MEX 文件 , 这 几 行 代 古 
的 含义 是 如 果 该 文件 正 被 编译 成 MEX 文件 【Windows 下 为 由 文件 》， 包 含 Simulinpk ec， 如 
小 于 在 使 用 RTW 将 整个 Simulink 框 疼 编 详 成 实时 的 独立 程序 (Windews 上 为 exe 文件 )， 
色 售 头 文 作 cg_sfunh。 模 板 中 其 它 的 代码 是 儿 个 和 M 文 件 S- 国 数 中 二 能 类 似 的 S- 疯 数 例 本， 
桩 此 不 身 壮 还 。 下 而 介绍 用 CMEX S- 数 描述 动态 系统 的 过 程 ， 并 在 最 后 给 出 - -个 完整 的 
例子 。 
1， 初始化 
C MEX $- 师 数 的 初始 化 部 分 包含 上 面 三 个 厅 同 的 例 和 函数， 
( 山 mdInitiahizeSizes: 在 该 的 效 中 给 出 各 种 数量 信息 。 
(2) mdlimitializeSsampleTimes:， 在 该 函数 中 给 出 采样 时 间 。 
(3) mdIImitializeConditions:; 在 该 函数 中 给 出 初始 状态 。 
mdinitializeSizes 通过 宏图 数 对 状态 、 输 入 、 和 输出 等 进行 设置 。 工 作 向 量 的 绯 数 也 是 在 
mdlImitializeSizes 中 人 确定 的 。 与 M 文件 3- 国 数 不 同 的 站 ， 还 应 该 在 翅 例 程 求 数 中 声明 期 纪 
的 输入 参数 的 个 效 。 表 9.3 列 出 了 初始 化 所 用 到 的 部 分 室 出 数 。 从 表 0 3 中 可 以 看 出 初始 化 
工作 补 是 通过 宏 男 数 访问 SimStruct 数据 结构 进行 的 。 
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表 9.3 SS- 函 数 初 始 化 所 需 宏 冰 数 











宏 六 数 定 立 功能 描 还 


ssSetDirectFeedthroughfS, drFeedThro》 设置 挟 竺 作 在 上 接 前 馈 


浅 迪 不 样 针 间 的 数 日 


SSSetNumInputArgstS, numlnputArgs) 划 放 输入 参数 个 数 


ssetMNUIDIYWOFKIS mnUmIWork) 
5sSSetNumRWorkrSs numlwwork) 
ssSetumPyerkfSnumIWerk》 


2. 用 输入 和 输出 

人 让 CC MEX S- 图 数 中 ， 辐 样 可 以 通过 描述 该 S- 阔 数 的 SimStract 数据 结构 对 输入 输出 过 
行 仆 理 。 在 CC MEX S- 函 数 中 ， 汉 出 要 对 “个 输入 进行 处 理 时 ， 使 用 室 ， 

Input=ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,index) 

让 癌 值 中 合 有 指向 和 翘 入 问 量 的 指针 ， 其 中 的 等 个 元素 通过 *input 外 来 访问 。 指 向 输出 癌 
草 的 指针 通过 安 泉 数 output=ssGetODutputPortRealSignal(Sindez 得 到 。 如 果 柱 知道 输出 信 女 
的 宽 虚 ， 使 用 宏 : width=ssGetOutputPortWidthfS,index)， 如 果 需 些 获 得 指向 输入 俏 的 指针 ， 
使 用 宏 : ssGetImnputPortRealSignalPtrs(S,iaput_ indexy; 如 果 需 要 获得 指向 输出 值 的 指针 ， 使 
用 宏 : ssGetDutputReaSignal(S, output index)。 表 94 列 出 了 输入 输出 相关 宏 阔 数 。 

注意 ; 与 MATLAB 语言 不 同 ， 在 口语 言 中 对 整个 向 量 进行 操作 时 ， 必 须 肝 用 for 循环 
对 每 个 元 素 进行 处 理 . 











ssgSetMumsampleTImnes(S nurSatnplesTirnes) 









设 站 各 种 工作 向 居 的 维 茹 ， 实 际 .是 为 
首 修 工作 同 量 分 配 内 任 提供 依据 。 见 表 9.7 





表 9.4 输入 输出 相关 宏 函 数 
藕 行 指 癌 输入 的 指针 【double 类 型 ) 
钛 答 指 问答 入 的 指针 【其它 数据 类 型 ) 
狱 得 指向 输入 信和 号 宽度 
sstjetlnputPortOffserTime 菊 得 输入 冰 口 的 采样 时 间 储 移 晶 
ssGetInputPortSampleTime 
sOetOutputPortRealSignal 芍 夭 指 同 输出 的 指针 

SSGietoOutputPortwidth 获 生 指 回 输出 信号 营 度 
菊生 箱 由 岂 上 的 采样 时 间 偏 移 量 
状 得 答 出 冰 上 的 采样 时 间 









SSsUietInputPortRealSignalPtrs 



















SStietInputPortSI 产 nalPTS 
SSLieinbputPormywHlth 












SSCietDOuUtputEPeort 呈 setTIme 


SSCCttCutputPortSampleTime 


230 Sitmulink 填 烧 与 估 真 MTATLAAB 上 程 麻 打 从 书 到 


例如 : 下 面 的 一 段 代码 获得 指 癌 输 入 和 输出 的 指针 ， 然 后 把 输入 乘 以 了 后 送 往 输出 。 


stafic Yoiqd mdlOutputstsimStruct + 扫 ,int 了 Gd》 


ji1_ 工 ， 了 

InputReatFtrsTIypetPrrs = 站 (etInputPortRealSignalPtrs(S.D): 
Tedl_ 了 #y 一 SSUCtLulputPeortRealSigral[ 扣 ,0 
int_ 耳 wadth = SSGOetDutputPortWidth1S.0)， 


1or Ti=0;1<width; i++] 1 
Yy++ 二 全 本 (UPtrS[)， 


} 
3. 使 用 参数 
使 用 用 户外 定义 参数 时 ， 在 初始 化 中 必须 说 册 参 数 的 个 数 。 尺 了 得 到 指 同 个 情 参数 的 
数据 结构 的 指针 ， 使 用 宏 : ptr=ssGetSFcnParam(S, indexj， 为 了 得 到 存储 在 这 个 数据 结 梅 中 
指向 参数 值 本 身 的 指针 ， 使 用 宏 : mxGetPrptmy ; 使 用 参数 值 时 使 用 宏 ， 
Param_vyalue= “mxGetPrpt。 下 面 的 代码 表 先 获 卡 参数 gain 的 值 ， 然 后 输入 乘 以 pain 作为 
简 出 : 
巩 jefinc 避 和 IN=sSCietSEFcnPararnfs 0 
static void ImdlnttputstslInStruct *S int THdy》 


ff 
IDt_ 下 1; 
InputRealPtrsJyPe tuPtrs = ssGietnputPortRealSignaliPtrsfS.0)， 
real 了 +y = 一 SSOetDutputPorlRealSignalfS 0) 
It 下 WwWidtb = SOetOutputPeortWidthrs ,0D)， 
real_ 了 San =*mxGePprGAINJforti=0Oi i<width; i++y1 

地 y 十 十 一 有 SiTt 党 { 可 昌 PtTSTi 

| 

1 

4. 使 用 状态 


如 果 S- 函 数 包 售 和 连续 的 或 离散 的 状态 , 则 需要 编写 mdlIDerivatives 或 mdltUpdate 了 疾 数 ， 
右 台 得 到 指 同 离散 状态 问 量 的 指针 ， 使 用 空 ， SStietRealDiscStates(S); 若 些 得 到 指向 连续 状 
态 疝 量 的 指针 ， 使 用 宏 ， SSGetConiStates(S) 人 在 mdlDerivatives 站， 连续 状态 的 导数 应 当 
通过 状态 和 输入 计算 得 烈 ， 半 将 SimStruct 纺 徇 体 中 的 状态 导数 指针 指向 得 到 的 结果 ， 这 通 
过 革 面 的 宏 完 成 : xdx=ssGetdX(S)， 然 后 修改 dx 所 指向 的 值 。 在 多 状态 的 情形 通过 索 
引得 到 dx 中 的 单个 元 素 。 它 们 被 返回 给 求解 器 通过 积分 求 得 状态 。 而 要 注意 的 是 ， 在 离散 
站 没有 对 应 十 dx 的 变量 ， 由 于 状态 是 由 S- 六 数 来 更 新 的 ， 不 市 要 求解 器 做 任何 额外 
革 作 。 
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下 面 的 一 段 代码 描述 了 连续 状态 方程 ， 


吉 = (ex za 


和 = (一 + 弃 ，)x 
static void tmdjDerivativesfSirStruct 二 每) 
teal_ 工 alpbha = .1 
Teal_ 工 beta = .0a2; 
IEeal 工 本 可 X 二 SSEt 基 (人 
ITeal 工 半 友 一 SRCOIECICOTPtStatesfS1， 
好 xFO] = (1 - alphasx[1])*#x[O]， 
灶 X[1 = (~- 工 + betasyX[ 丫 ] )#x[1]: 
} 


下 面 的 一 自 代 码 描述 了 部 和 散 状 态 方程 ， 
基 ( 玫 + 有 三 (一 Cl (人 D2 人 天) 
癌 (十 抽 一 (一 1 十 八 力 f (天 ) 


Static void mdlUpdatefSimstrect *S ,int Ttid) 

t 

Te3_T teombp 和 [2] = 10.0.0.01; 

TIeal_ 工 *X = SS(UetRealDiscStatesfS): 
InputRealPtrsJype bnPtrs = SOetInputPortRealSignaiPtrsfS.0)， 
UNUSED_ ARGKtid); Pr#z not used h single tasking Imode #7 
temp 和 的 ]= (1 - alpha*x[1])#xfO]:， 

IEmP 共 [上 (1 + betasx[O])#x[1]; 

天 [ 必 ]=terp 基 [全 

X[1]=tempXfT; 


} 
【 例 9.5】 。 S- 国 数 csfunc 描述 了 一 个 用 状态 方程 表示 的 线性 连续 系统 ， 
区 二 47 十 本 开 
一 (7 十 态 8 


并 通过 共 芝 内 存 与 其 它 程序 交换 数据 。 下 面 是 该 系统 C MEX S- 示 数 的 完整 源 代 码 和 注释 . 
Mefine $S_FUNCTITION_NAME csfurc 六 3- 国 数 名 吉 
前 jefiine s_PFUNCTION LEYWELI 2 
iiclude "SImstruc.hy 
前 Declade "windows.hn 状 创 建 共 学 内 存 所 需 关 文件 4 
巩 jeiine Ufelemient) (*uPtrs[elementl) 六 宏 定 实 ， 方 便 对 输入 的 索引 时 
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上 # 定 兴 状态 方程 六 BCD 孟 尖 
Static feat_ 了 荆 直 [ 牵 ]i2|=1 1 -0.09. .0.1 ] 
{TL  ， 用 } 上 # 仁 尼 S- 丽 数 中 有 :从 及 已 的 数据 关 


村 关 光 型 志 示 方法 ,real 了 T 去 上 所 观 精 机 
stalic real TBl21[21-{f 1 ., -7 六 模 ,int 了 T 术 汪 整 到 。 通 用 的 Cr 
{0 ,2 上 此 浇 计 数据 灶 型 标 证 半 样 适用 于 
}; 
static reat_TC[2][2]={f1 0 ,2 )， 
(1 :5 
: 
static real_ TD[2i[2]={f-3 0 }， ”天 广 意 ， 存 在 锁 通 类 
{ 1 .0 ) 
}; 


double *psharedmem;:  ## 指 辣 共享 内 存 存 依 区 的 指针 拓 

HANPDLE hfilemap:， 六 共享 肉 存 句柄 关 

stanec void ImdlInitializeSizesfSitmStruct * 驻 ) 
ssSetNumSFcnParams(S, 0): jx 不 含 用 户 参 数 ， 所 以 参数 个 数 设 为 0 刀 
it (sstetNumSFcnParamas(S) != ssGetSFcnParamsCaountfS)) 


IEtY 天 丰 aTaImetCY 1iSIDatcb will Perepertcd by Simulink 光 7 


ssSetNurmmContStates(S， 2: 六 系统 有 了 则 个 和 问 续 状态 好 
ssSelNumDiscStatesfS, 全; fx 系统 没有 网 散 状 态 所 
上 人 WiSSSetMNutrninputPorts(3 1) Tctumt 产 期 末 谤 天 输入 串口 燥 为 1 头 败 ， 返 加 叶 
/*S-functions 示 只 有 一 个 输入 端 11， 冯 青紫 多 个 输入 时 ， 使 用 mux 模块 把 需要 输入 的 信号 集中 
生成 一 个 向 晶 反 
ssSSetImpbutPortWidthrS, 0 2: 六 镁 入 信和 与 宽度 为 247 
ssSetInputPortDireetFeedThroughtS 0 1 靖 设 兽 馈 遂 标 志 为 1 对 
这 人 SSSetMNumoOnmiPputPertsfS 1 Teturn: 


SSSeft])uthutPortWidthfsS, 全 2 睛 笨 出 佑 导 宽 度 为 38 
ssSetNurmSampleTimes(S、|)， 六 1 小 采样 时 间 冯 
SSSetNuRYWWOrkIS 0D)， 羡 未 使 用 工作 癌 最 外 
ssSoetMNUTIEYWorkfS , 门 ): 

setNumPWorkIS 0); 


sswetNumiModes(S, 0): 
SSwetNunNeonsampled2Csrs ,01: 
sssetjpbons(9 SS_OPTION _ExCEPTIION_ FREE CODE): 
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statie void mdlinitalizesarmnpleTirnesfSitmSlruct *SS) 

t 

SSs9elsaIlpleIimets CONTINUOUS SAMPEE TUYE)， 

F#* 连续 系统 设 采样 时 间 为 0， 等 同 十 ssSetSampleTimefS 0, 0 
ssSSetOffsetTirne(3.0.0.0): # 俩 移 量 为 08 


琢 jefhne MDIL_INITIALIZE_CONDITIONS 
static votd mdlimninalizeConditionsfSimgStruct sgS) 
f{ 
real_T*x0= SSCietContStatesfS): 立交 得 指 癌 连续 状态 的 指 寻 村 
Int 工 心 : 
for flp=0:lp<2:1pP++7 { 
#X0++= 站 0: 六 各 状态 初 毅 化 为 08 
] 
上 # 创 建 共 有 皖 内存 时 
hfilemap=OpenFileMappingi 
FILE_MAP WRITE ， 
fatsc， 
“Sharedmerm 
和 
## 获得 指向 共 学 内 存 的 指针 拓 
Psharedmem=(doubletJMapViewOfFilerhilemap,FILE MA PE_WRITE.0.0.2#Sizecftdoubie)): 
} 


statc Yoid rdIOutputstSimgStruct +S, jnt 了 tid) 

{ 共 获得 指向 输出 向 量 、 连 续 状 仿 向 其 和 和 输入 端 1[ 的 的 指针 如 
Te 于 机 9 = SSOettutbutPortRealSignalfS 0y: 
Teal_ 了 来 区 = SSUerC OntStatesfS)， 
InpPutRealPtrsJype uUPtrs = sset[InputPortRealSirnalPtrsfS 0 

UNUsED AROftidh: 
产 y=Cx+Dus 入 输出 方 行 时 
7[j=(LOJLOxIOHC[OITI]*xlI+DIONIO+UO+zDI[OITLsUCT: 
叶 9=D[O*x[O+CDi]sxiltDITIO*UIOEDINTU*U0D: 
psharedrmem[oj=y[0j; 六 将 输出 疙 到 共 学 内 存 中 供 东 它 进 种 他 用 时 
Psharedmenm[l]=y 寻 ]: 
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#define MDL_ DERIVATIVES 

statlc void IndlDeTivativesf(SimsStruct * 久 ) 

{ 
Teal 宁 *dx “= SSsGetdX(S): 六 获得 指 同 状 态 导 数 癌 量 的 指针 尖 
re 引 工 求 其 一 SSCet DOntStateSf 驴 ) 
InputRealptrsType UPtrs = SSOetInputPortRealSipnalPtrsfS.D)， 
人 # xdot=Ax+Bu #/ 六 连续 状态 方程 好 
dx|10]=A[O[o*x[9+ALOLHsx[DHBCOIIOs*UKO+BIOILHEsUCT; 
9 = 和 上] 加 ] 汪 XI]#A[L1 冬 %[+BEDIOsLO)+ 有 DID#UCD 


static vold mdjFerminatefSimgStruct +S1 
| ， 
UNUSRED_ 站 RCITSAT 
UnmapyYiewOfEiletpsharedmetmmny; 六 在 仿 臭 结 束 时 ， 灵 放 共 京 内 存 各 


前 idef MATLAB_KMEX _ FILE 上 产 是 否 编 译 碟 MEX 妆 件 吉 


看 nclude "simulink.e" 总 其 中 包 人 涌 MEX 文件 的 接 11 方 法 井 
址 ]5e 

硼 Dniclude "cg_sfun.hn 上 # 代码 生成 症 册 二 类 疝 

nd 这 


由 以 上 程序 可 以 看 出 , C MEX SS- 函数 是 通过 -- 爸 宏 函 数 获 得 指 癌 存储 在 SimgStrct 中 的 
稍 入 、 竹 出、 状态 、 状 态 导 数 向 量 的 指针 米 引 用 输入 输出 状态 等 变量 的 ， 从 而 完成 对 系统 
的 描述 。 


9.4.6 ”5S- 函 数 包 装 程序 


当月 刀 需 要 将 已 契 的 程序 、 算 法 集成 到 Simulink 框图 模型 中 时 ， 通 常 使 用 S- 散 数 血 汪 
和 枉 厅 CMEX S-function Wiappers》 来 完成 这 个 任务 。 所 谓 的 S- 国 数 包 装 程序 就 是 “个 可 以 
调用 其 它 模块 代码 的 8- 函数 ， 实 际 上 就 是 通过 $- 函 数 的 形式 来 调用 其 它 语言 (MATLAB 语 
专 际 外 ) 编写 的 程序 。 使 用 外 部 模块 时 ， 需 要 在 S- 函 数 中 将 已 有 的 代码 声明 为 extem《〔 即 外 
部 图 数 )， 并 且 还 必须 在 mdloutpats 例 程 中 调用 这 些 已 有 的 代码 。 为 什么 必须 在 mdiOiatput 
伯 柱 中 调用 呢 ? 央 为 具有 在 mdlOutpat 中 才能 实现 模块 输出 的 更 新 , 从 此 可 以 在 出 血 装 宏 际 
上 上 咏 是 用 S- 盟 数 来 封装 或 者 包装 已 有 的 算法 ， 并 将 其 作为 -个 模块 在 Simulink 中 使 用 。 折 
定 这 样 做 存在 一 个 问题 : Simulink 在 与 $- 明 数 变 开 作 用时, 不 仅 需 坚 调 用 mdqdlOutputs 屋 程 ， 
还 竺 要 调用 其 它 见 个 必需 的 例 程 ， 如 UpDate 例 程 ， 即 使 这 个 例 程 中 什么 也 没有 ;而 用 户 使 
用 S 盟 数 的 目的 仅仅 是 想 利用 已 有 的 程序 ， 这 种 多 余 的 调用 无 兢 影 响 了 仿真 的 效率 。 解 决 
这 个 问题 的 办 法 是 使 用 TLC S-Function Wrapper, 有 关内 容 请 读者 参考 相关 MATI AR 文献 。 
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下 面 是 一 个 简单 的 例子 如 下 。C 源 文 件 : 
六 WTapficnc 李 
虽 ouble wIaptcntdouble 和 Put) 
{ 
IeturnnDpPut *# 了 .0); 
} 
C MEX S- 泉 数 源 文件 如 下 : 
丽 eftineas_FUNCTION_NAKME wrapsfen 
天 ietfine S_FUNCTION _ LEVEL 2 
前 nclude “simstruc.b” 
eXteTrn Tea 了 wTapfcnt (real Tu 产 户 骨 羡 数 为 外 部 区 类 向 


static void mdIOutputsfSimStruct *S int 了 THd) 
{ 
InputRealPtrsType uPtrs = SSOeltlnputPortRRealSignalPtrs(S.0)， 
IE 引 工 fy = SSCetOutputPortRealSignal(S 0: 
*yY= wrapfcnt*uPtus[0) 六 在 mdlDOutputs 例 程 中 请 用 外 部 奖 数 wrapfcnyy 
| 
编 详 带 有 外 部 阔 数 的 S- 函 数 时 ， 只 需 将 已 有 程序 的 源 文 件 加 在 S- 函 数 源 文件 的 后 面 即 
可 ， 如 下 所 示 : 


>> eX Wiapsfcnec wrapfcnc 
9.4.7 SS-unction Builder 


Simulink 为 用 户 编写 常用 的 CMEX S- 交 数 提供 了 方 使 的 开发 工具 S-function Builder。 
使 得 用 户 无 需 了 解 众多 的 宏 函 数 就 可 以 编写 出 自己 的 S- 函 数 ， 只 要 在 对 应 的 位 置 填 入 所 死 
的 信和 总 和 代码 ，S-Pnction Builder 就 会 白 动 生成 C MEX S- 函 数 源 文 件 ， 并 有 编译 起 来 也 非 
节 方 便 ， 只 需 昔 击 Build 按钮 ， 就 会 生成 用 户 所 需要 的 MEX 文件 。 

在 Simualink 库 浏览 器 中 双击 S-function Builder 所 图 标 ， 册 可 打开 如 图 98.14 所 二 的 
S-function Builder 界面 。 很 容易 看 出 1、3、4、5 选项 卡 对 应 着 S- 国 数 的 加 个 最 常用 的 例 程 。 
打开 S-fanction Builder 为 用 户 生成 的 C 源 文 件 ， 就 会 发 现在 各 个 页 面 填 入 的 信息 和 代码 被 
放 入 了 对 应 的 例 程 中 。 下 面 给 出 用 户 使 用 S-function Builder 编写 S- 函 数 的 步 骏 ， 

(1) 放 先 在 $-function name 编辑 栏 里 填 入 S- 函 数 名 。 

(2) 如 生存 在 用 户 参 数 ， 在 S$-function parameters 芒 填 入 用 户 参 数 缺 省 值 。 

G) 在 图 9.14 所 示 的 S-funetion Builder 的 Initialization 页 中 按照 提示 填 入 仿真 相关 信息 。 
这 里 南 要 指出 的 是 ，Continuous states IC 和 Discrete states IC 分 唱 指 的 是 连续 状态 初 值 和 离 
骨 状 态 初 值 ， 

(和 人 Libraries 选项 二 中 填 入 所 需要 的 库 文 件 〈 包 括 目 好 )、 要 包含 的 头 文件 ， 以 及 外 
部 基数 声明 。 如 图 9.15 所 示 。 
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S-Functton Buiker simnulink31Fdanctiores 下 了 ahjiecs/ SUncbon OHde 
Parameters FF 于 工人 1 j 


Suncfon name' jmy_sfunctan suid | 
| S-funcllon parameiafs， jparami.oaram3param 
/nalzahon YI LibraresY3 OutpulsY 4 Coninuous DervafvesV5 DIScrele Up VE GUIIRRN 
Decitpon 一 一 一 生生- TI TY E 


TheSFunclon BullderblockcreatesawrapparC-S- 仙 nction with one input one outptt andvariable nurmberaof 

呈 clDrPararnetsts、 YOU SR USe 功 伍 书 Iotkto smiaryour own 00de or lmipodlegatYC 50de Thisbioctkals0 Spbpords 
screie ant50 凡 nousS statess The3tatess ristbe oftypne pa Optionally 由 ae S-FuncionBullder blockwhl gene6fraie 
pnTLC 人 le4obeused wiih RealTimeyWWorkshop frcode generatiorl 








- 含 和 notiom SBWjings 于 二 =-- 2 CEETEEES 3 RE 一 -一 
InpPut po Witdth' 站 Nurmker of 中 Srrafe Sales- | 2 | 
| 
| Butputpaftwicih: Digtreie Sta 扫 S1C'， 园 
Numberofpararnmaeisrs 昌 Nurmber of ionynuous States | 2 


Sarripiefrmme- [nsrted 了 ] Contimuous 对 Ntes 1C 而 


Biscrete SarmReire VE | 


全 
















Sfunctton name; [mw Suncign eud 上 | | 
全 .如 mctiom Parameter5- [jparam 1, 记 3f6m3.nar3sfr 
AR LUbraresEOuputs 4 Coniuous DeVaIReS VS DUO (5 BuildinoA 
Enter anylibraryobject or soufce 和 es Used ty the SB- 仙 ncftfon Then, spec 认 any necessaryinclude 人 es 
Eniter 扩 Eadtern 时 仙 netion dstaratioms The56 轴 nctions ran be caledihtheDutputs Derivatlves sand 
| Updats rmalhods. 
证 raYIObjecySOdrce 们 ES (One Perlire》 







Tinclude fles and exisrm 全 机 fction deciarsgons- 全 
Inmcludes: 










| EXiernal function descjarations- 
1/ Xerm dounble suncfidodbIe 下 t+/ 
XkSEn FeAL -了 TUnccionnarme [real T p] 3: 





图 8.15 Sunection Builder 库 文 件 选 项 卡 
(5) 人 在 Outputs、Continues Derivatives 和 Discrete Upqate 页 面 十 入 输出 方程 、 连 狂 状 态 


方程 和 离散 状态 方程 ， 以 及 其 它 用 户 定制 代码 。 
(6) 早 击 Build 按钮 ， 完 成 生成 C 代码 、 编 译 链接 等 下 作 。 


JSA 
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习题 


1t、 如 区 9.16 所 示 的 倒立 摆 系 统 . 长 度 1=1m、 质 量 mm=CIkg 的 倒立 摆 用 镶 链 安装 在 质 
量 晓 =1kg 的 小 车 上 ， 硒 水 平方 向 上 施加 控制 力 下 ， 相 对 参考 系 产 生 位 移 z， 忽 略 各 种 摩擦 、 
设 重力 加 速度 g =9.8] ms 。 试用 CMEX S- 函 数 建立 上 述 系 统 的 Simulink 模型 并 仿真 . 





岗 2.46 倒立 皖 和 未 统 


提示 : 首先 建立 系统 的 数学 模型 。 设 小 车 位 置 为 z ， 则 倒立 摆 质 心 唯一 旦 为 z+ising 
在 为 笃 的 作用 下 ,小 车 和 倒立 摆 产 生 加 速 运动 。 根 据 牛 顿 第 二 定律 , 水 平方 向 的 惯性 力 和 电 
平衡 : 





卫 了 
MS zdicrising=a 
二 df 
即 (ME 十 到 这 十 出 阁 cos 一 训 后 2 sin 昌 一， 


倒立 摆 绕 匀 链 旋转 的 惯性 力 力矩 与 重力 矩 平衡 : 





1 和 (Z 二 SIDE- Cos 吕 = mgisin 
了 


| 
印 zcos8+icos 0- 192SingcosB = 8 Si 
联 工 求 解 可 得 
> Cit+tmio'singjcosg-(gsin6+162sint cos4 mi 
4 cosB 


放 - CU +Pij(lgsing+io:singcosg -cosgtr +mising) 
Micos 日 
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选取 状态 =[zz696]-， 输 出 y=[z 所 。 可 得 系统 状态 方程 和 输出 方程 : 


1 
站 。 。 了 ， 

(十 放 必 ，Sin 2)c0S 一 (8 Sino 十 玫 ，Sin 3 COSX3; )1 
字 一 
彤 cos1: 

和 一 才 4 
w 了 。 4 
《人 十 玫 SI 十 区 Siln 3 COS2 一 COSX3 (+ 让 Sin) 
4 三 一 一 一 一 一 
HH cos T， 


7 三 人 如 ]j 
刊 用 上 述 状 态 方程 ， 读 者 就 可 以 建立 倒立 摆 系 统 的 S- 函 数 了 。 上 述 方程 均 为 非 线性 方 
程 ， 为 简化 起 见 ， 读 者 可 以 设 日 一 0， 然 后 简化 系统 得 到 系统 的 线性 方程 . 
2 使 用 S- 函 数 实现 一 个 蹦极 跳 系 统 。 状 态 方程 为 


二 2 
加 =8+ 二 多 - 亏 旭 -于 [jz 
有 17? 者 
输出 方程 为 
三 丰 一 加 
其 申 
po X >> 昌 
U， | 挟 站 


4 为 人 离 地 面 距离 。 给 定 的 常数 为 : i=3$，ai=1，ar=1，sg<10。 试 编写 S- 畏 数 朱 述 蹦 极 跳 系 
统 ， 用户 可 以 输入 长 度 、 质 量 和 人 离 地 面 的 距离 ， 
提示 : 参考 【 例 9.31 


| 中 上 上 -一 - 


特 四 部 ) 


关 例 中信 


利用 Simulnik 进行 系统 设计 与 分 析 


上 MATLAB 程序 用 丛书 


前 面 对 使 用 Simulink 进行 系统 模型 建立 ， 动 态 仿 真 与 分 析 进 行 了 详 
细 的 介绍 。 第 四 部 分 将 以 实际 的 动态 系统 设计 分 析 为 例 ， 向 读者 展现 
Simulink 的 强大 功能 。 本 部 分 包括 如 下 内 容 : 

和 控制 系统 设计 与 分 析 : 主要 介绍 在 Simulink 中 使 用 控制 系统 工具 箱 进 行 控 
制 系统 的 设计 与 分 析 。 

六 DSP Blockset:， 主要 介绍 基于 帧 的 数字 信和 号 处 理 、 滤 波 恬 设计 与 功率 谱 
分 析 ， 


此 加 ar Ag 上 焉 应 用 从 书 第 10 章 “控制 款 统 设计 分 析 _ 241 
MATLAB [ 行 几 咯 -~ 一 一 -~ 一 


辽 00 覃 控制 系统 芭 计 


内 容 概 要 


-TI Viewer 的 使 用 





线性 控制 系统 的 设计 
- 非 线性 控制 系统 的 设计 


第 1 章 至 第 8 章 详 细 介 绍 了 使 用 Simulink 建立 动态 系统 模型 、 设 置 系统 模型 参数 、 运 
行 系统 仿真 以 及 进行 动态 系统 分 析 等 各 项 技术 。 在 掌握 前 面 的 内 容 之 后 ， 用 户 便 订 以 得 心 
应 手 地 使 用 Simulink 的 强大 巧 能 来 进行 各 种 动态 系统 的 说 许 、 仿 真 与 分 析 。 

本 章 将 以 控制 系统 设计 分 析 为 例 进 行 说 明 。 选 择 控制 领域 中 的 系统 设计 分 析 为 例 ， 其 
主 昌 原 因 是 Simulink 对 控制 领域 的 系统 设计 提供 了 非常 强大 的 设计 开发 上 其 ， 同 时 控制 系 
统 的 应 用 非常 广泛 ， 能 够 被 不 同 领域 的 系统 设计 者 所 接 党 和 理解 。 


/ 10.1 ”控制 系统 的 线性 分 析 


在 控制 系统 中 ， 线 性 系统 的 洛 计 与 分 析 技 术 已 经 比较 完善 ， 其 应 用 也 非常 广泛 。 虽 然 
在 人 多 数 的 情况 下 ， 实 际 的 系统 都 是 非 线性 系统 ， 但 是 桂 系 统 的 设计 与 实现 时 ， 用 户 一般 
如 是 通过 某 种 方法 后 用 线性 系统 近似 地 取代 非 线 性 系统 。 本 节 将 以 靖 艇 速度 控制 为 例 说 明 
如 何 性 用 Simulink 对 控制 系统 进行 线性 分 析 。 


10.1,1 请 艇 动态 方程 及 其 线性 化 
1， 滑 艇 动力 学 方程 
在 清 艇 的 运行 过 程 中 ， 滑 艇 主要 受到 如 下 作用 力 的 控制 : 滑 艇 自身 的 过 引力 恕 ， 滑 艇 
汉 到 的 水 的 阻力 了 。 其 中 水 的 阻力 了 = 天 -vv 为 清 艇 的 运动 速度 。 由 运动 学 的 机 关 定 理 
可 知 ， 整 个 滑 艇 系统 的 动力 学 方程 为 
= 工 (Fopz 一 屹 
并? 


其 中 严 为 请 艇 的 质量 。 由 请 艇 系统 的 动力 学 方程 昂 知 ， 此 系统 为 一 非 线性 系统 。 下 面 来 建 
立 此 系统 的 Simulink 模型 并 进行 线性 分 析 。 

2. 滑 艇 速度 控制 系统 的 模型 建立 与 仿真 

使 用 直面 的 Simulink 模 走 建立 请 艇 速度 控制 系统 的 模型 

(1 Sources 模块 库 中 的 Step 模块 :用 来 产生 清 艇 的 牵引 力 。 
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(2) Subsystems 模块 库 中 的 Subsystem 模块 :构成 滑 艇 速度 控制 器 子 系统 。 

(3) Sinks 模块 库 中 的 Scope 模 芯 : 输出 滑 艇 的 速度 。 

(4) Functions 人 Tables 模 决 库 中 的 Fena 模块 : 求 取 水 的 阻力 。 

(5) 其 它 模块 ， Math 模块 库 中 的 Gain 模块 、Continuous 模块 库 中 的 mtegrator 模 其 。 
使 用 Simulink 建立 的 系统 模型 框图 如 图 10.1 所 示 。 
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图 10.1 廊 艇 速度 控制 系统 模型 框图 
然后 设置 正确 的 系统 模型 参数 与 仿真 参数 对 此 系统 进行 仿真 ， 其 中 Step 的 Final Value 
值 设 置 为 1000( 即 清 艇 这 引 力 已 =1000 ). 子 系统 中 增益 模块 Gain 的 取 值 为 1000( 即 1Pm )、 
Fcn 模 艾 的 expression 斌 置 为 zx2-4《 求 取水 的 阻力 》、 系 统 仿真 时 间 为 0 至 100 s， 图 10.2 
为 系统 仿真 的 结果 。 
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请 鹏 在 这 引力 【 什 
1000 7 的 作用 下 ， 


凡 度 在 经 过 8n * 左 而 
的 时 间 上 后 ， 直 0 上 升 
并 税 定 在 3 和 3 太 站 六 





图 10.2 靖 艇 系统 仿真 络 果 
3. 请 艇 速度 控制 器 系统 的 线性 化 
对 于 淮 艇 速度 控制 器 系统 和 而 言 ， 如 果 监 在 比赛 中 状 得 胜利 ， 则 清 艇 必须 在 尽 可 能 短 的 
时 间 内 达到 最 大 速度 。 设 此 速度 控制 器 所 能 达到 的 最 大 速度 为 100 mph (miles perhour， 英 
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里 每 小 时 )。 而 在 前 面 所 提供 的 滑 艇 牵引 力 仅 为 1000， 故 需要 设置 合适 的 牵引 力 对 速度 控制 
缆 进 行 操 纵 。 为 使 请 艇 速度 控制 系统 的 实现 变 得 比较 容易 ， 沾 要 设计 相应 的 线性 控制 器 对 
请 艇 的 速度 进行 控制 ， 使 其 在 某 个 工作 点 附近 与 诛 来 滑 艇 速度 控制 器 的 作用 基本 一 致 。 

在 对 非 线 性 系统 进行 线性 化 处 理 之 前 ， 最 好 对 非 线性 系统 中 的 系统 状态 有 一 个 清楚 的 
认识 。 这 是 因为 在 非 线性 系统 的 线性 化 中 ， 需 要 使 用 系统 的 状态 。 对 于 滑 艇 速度 控制 系统 ， 
使 用 如 下 的 MATLAB 命令 〔 其 中 whemy_contol 为 系统 模型 框图 的 文件 名 ， 无 后 缀 madl) 
以 获得 系统 中 状态 变量 的 有 关 信 息 ; 

>>|Slzes:xg,xord]=whermy_control 免 装 得 系 续 状 态 变 晶 的 传 息 


Sizes 一 
] 多 表示 滑 艇 岂 眶 控制 条 统 中 存在 :个 连续 状态 
必 
0 
必 
电 
0 
] 
XU = 用 状 态 变量 的 初始 值 
人 
xeord = 多 产生 状态 变量 的 系统 模块 


WwWherry_controlywherry velocity controllerIntegrator' 

由 如 上 的 结果 可 知 ， 在 请 艇 速度 控制 系统 中 仅 存 在 -个 连续 状态 变量 ， 它 是 由 系统 模 
型 中 的 子 系统 wherry velocity controller 下 的 Jntegrator 积分 模块 所 产生 的 ;至 于 返回 变量 
sizes 中 其 它 数据 的 含义 请 参考 第 7 章 中 的 介 织 ， 这 里 不 再 玖 述 。 

锥 靖 艇 速度 最 大 值 为 100 mph, 因此 在 对 清 艇 速度 控制 系统 进行 线性 化 时 ， 希望 此 系 
统 能 够 使 滑 艇 的 速度 基本 稳定 在 最 大 速度 处 。 换 名 话说 ， 系统 的 工作 点 应 该 选择 为 使 速度 
这 到 100 mph 时 的 系统 输入 与 系统 状态 。 由 于 对 非 线 性 系统 进行 线性 化 表示 需要 给 出 系统 
所 在 的 操作 点 〈 即 平衡 点 )， 因此 在 对 滑 艇 速度 控制 系统 进行 线性 化 之 前 ， 需 要 获得 滑 艇 速 
度 稳定 在 100 mph 处 的 系统 平衡 点 。 按 照 如 
下 步骤 可 以 获得 滑 艇 速度 控制 系统 的 平 
衔 点 : 

(D 修改 系统 模型 ， 如 图 10.3 所 示 。 

其 中 了 part、Outport 分 别 表示 系统 的 输 
入 与 输出 ， 增 益 模 志 的 作用 是 将 速度 单位 
km 园 变 为 mph， 其 值 为 578， 

() 求 取 滑 艇 速度 控制 系统 在 此 工作 点 
处 的 焉 衔 状 态 ， 

在 MATLAB 命令 窗口 中 使 用 rrim 命令 图 10.3 ”修改 之 后 的 模型 框图 
获得 系统 在 输出 为 100 mph 时 的 平衡 状态 : 


> [XU YY， xj=tnmlwhery_control' [] ,1 100.f], 门 ， 必 
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dx = 
一 1 .0914e- 人 14 
其 中 tnm 个 令 用 来 求 取 滑 艇 速度 控制 系统 在 速度 稳定 在 100 mph 时 的 平衡 点 ，x 表示 洪 艇 
速度 控制 系统 中 的 状态 变量 ， 即 子 系统 模块 中 积分 模块 的 输出 ,表示 滑 艇 在 半 衡 点 处 的 系 
统 输入 值 ， 即 请 艇 牵引 力 ; y 表示 清 艇 在 平衡 点 处 的 系统 输出 ， 即 滑 艇 速度 。 
(3) 求 取 请 艇 速度 控制 系统 的 线 恬 系统 描述 。 
企 获 得 使 滑 艇 速度 稳定 在 100 mph 处 时 系统 的 平衡 点 x、u 与 y 之 后 ,在 MATLAB 合 
令 窗 口中 使 用 linmod 命令 便 可 以 获得 相应 的 线性 系统 撒 述 ， 如 下 所 示 : 
>> [和 上,B 人 ;中 =Dnmodfwherry_ control XU 
和 = 
0.3190 
昌 - 
1 .0006e 一 的 3 
C = 
.6250 
D =- 
旭 
从 而 得 到 线性 化 后 系统 的 状态 空间 描述 ， 其 中 A、B、C 与 D 是 线 尾 系统 的 状态 空间 抵 阵 ， 
故 相应 的 线性 系统 的 状态 空间 描述 方程 为 
元 一 -0319500015 
了 二 .2 
注意 : 此 状态 空间 描述 是 在 系统 平衡 点 x= 160, 0 = 25440 以 及 y= 100 处 附近 的 近似 表 
示 。 此 时 系统 为 稳定 的 系统 ， 但 是 由 于 拭 阵 A 的 值 为 负 仿 ， 帮 当 系 统 在 其 它 的 工作 点 处 可 
能 不 稳定 。 
4. 使 用 LTIViewer 进行 非 线 性 系统 的 线性 分 析 
除了 使 用 前 面 的 命令 行 方式 对 非 线性 系统 进行 线性 化 处 理 分 析 之 外 ,Simulink 还 提供 了 
友好 的 图 形 界面 对 非 线 性 系统 进行 线性 分 析 。 使 月 图 形 界 面 可 以 和 使 用户 对 非 线性 系统 的 性 
能 有 一 个 非常 直观 的 认识 与 理解 。 用 户 可 以 从 相应 的 系统 输出 图 形 中 来 定性 判 断 系 统 输出 
征 否 满足 设计 要 求 。 下 面 简 单 介绍 LTI Viewer (Linear Time-Invariant， 线性 时 不 变 系 统 浏览 
器 ) 图 形 腹面 的 功能 与 使 用 并 仍 以 清 般 速度 控制 系统 wherry_control 为 例 进 行 说 明 。 
在 滑 艇 控制 系统 横 型 wherry_control 中 ， 选 择 Tools 荣 单 下 的 Linear Amnalysis 傅 令 。 此 
时 将 打开 LITI 线性 时 不 变 系 统 浏览 器 窗口 ， 如 图 10.4 所 示 。 
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疼 10.4 LTIViewer 窗口 界面 

在 对 非 线 性 系统 使 用 LII Viewer 进行 首次 线性 分 析 时 ，Simulink 会 弹出 一 个 简单 介绍 
LII Viewer 的 对 话 输 , 如 图 10.4 所 示 。 为 对 LTI Viewer 作 进 一步 的 了 解 , 用 户 可 以 单 击 Help 
按钮 获得 LITI Viewer 的 联机 帮助 或 单 击 Close 按钮 关闭 此 对 话 框 。 与 此 同时 述 打开 包含 系统 
分 析 输 入 点 《input point) 模块 与 系统 分 析 输 出 点 (Output point) 模块 在 内 的 模块 库 
Meodel_Inputs_and_Outputs。 在 对 非 线 性 系统 进行 线性 分 析 时 ， 用 户 必 须 指定 所 分 析 的 非 线 
性 系统 中 的 参考 箱 入 点 《 即 系统 分 析 输 入 点 input point) 与 参考 输出 点 〔〈 即 系统 分 析 输 出 点 
Output point)， 对 于 wherry_control 滑 艇 速度 控制 系统 而 言 ， 使 用 LTI Viewer 对 其 进行 线性 
分 析 的 步 村 如 下: 

() 在 请 艇 速度 控制 系统 模型 中 加 入 Input point 与 Output point， 如 图 10.5 所 示 。 
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图 10.5 在 系统 模型 中 加 入 Input point 与 Output poinl 
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注意 :参考 输入 点 与 参考 输出 点 有 可 能 与 系统 模型 的 系统 输入 Import 与 系统 输出 
Outport 不 相同 ， 这 取决 于 所 要 分 析 的 系统 或 系统 中 的 东 一 部 分 。 

(2) 设置 滑 艇 速度 控制 系统 的 操作 点 。 

所 谓 的 操作 点 便 是 在 前 面 使 用 trim 命令 所 获得 的 系统 平衡 点 状态 ， 即 使 滑 艇 速度 能 够 
稳定 在 100 mph 的 系统 输入 值 与 系统 状态 值 . 选 择 LTI Viewer 窗口 中 Simulink 菜单 下 的 Set 
ee Point 多 届 抽 2 0 邮 如 图 10.6 所 未 。 
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图 10.6 ”设置 系统 操作 点 图 10.7 操作 点 起 太 提 示 对 话 框 


注意 : 由 于 滑 胡 速 度 由 用 户 来 设置 ， 因 此 在 操作 点 设置 中 首先 应 该 选择 User-defined 
states values， 使 用 用 户 自 定 浆 状态 值 作为 操作 点 状态 值 。 在 此 ， 系 统 的 操作 点 为 =160， 
au= 25440， 其 设置 如 图 10.6 中 所 示 ， 

(3) 获得 滑 艇 速度 控制 系统 在 当前 操作 点 的 线性 表示 。 

在 对 请 艇 速度 控制 系统 的 操作 点 进行 正确 设置 之 后 ， 单 击 OK 近 钮 。 忒 时 将 弹 天 如 图 
10.7 所 示 的 对 话 框 ， 以 提示 用 户 系统 操作 点 的 改变 ， 选 择 Yes 应用 新 的 操作 点 设置 。 随 后 
将 在 LII Wiewer 窗口 中 显示 请 艇 速度 控制 系统 的 阶 跃 啊 庆 ， 如 图 10.8 所 示 。 














团 19.8 请 艇 速度 控制 系统 的 阶 蹊 踢 应 
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从 清明 速 度 控 制 系统 的 阶 跃 响应 可 以 明显 看 出 ， 上 系统 在 操作 点 x=160、u=25440 处 为 
稳定 系统 。 对 于 不 同 的 操作 点 而 言 ， 系 统 的 响应 可 能 大 不 相同 ， 其 至 造成 系统 的 不 稳定 。 
用 书 林 以 党 试 不 同 的 操作 点 设置 ， 在 LTI Viewer 观测 系统 响应 以 对 其 进行 分 析 ， 这 里 不 后 
歼 述 。 

10.1.2 ”线性 时 不 变 系 统 浏览 器 LTI Viewer 介绍 


在 默认 情况 下 ， 使 用 LIT Viewer 进行 系统 的 线性 分 析 时 ，LTI Viewer 浏览 器 窗口 所 品 
示 的 图 形 为 系统 在 单位 阶 跃 信号 作用 下 的 系统 响应 。 此 实 , LTT Viewer 训 览 器 提供 了 极 二 让 
责 的 功能 ， 它 可 以 使 用 户 对 系统 进行 





上 常 详细 的 线性 分 析 。 下 面 仍 以 滑 艇 国生 7SEH | 

速度 控制 系统 whery_control 为 例 对 ads 9 到 

LIILYViewer 进行 详细 的 介绍 与 说 明 。 和 “Bode Mag 波 凡人 
1. 绘制 系统 的 不 同 响 应 曲线 zcom 了 aa 国生 
件 球 认 的 情况 下 ，LIT Viewer 人 Froperties. ee | 和 断 品 

制 系统 在 单位 阶 跃 信号 输入 下 的 系统 一 Palefzero Er 

啊 虚 曲线 〈 即 阶 跃 响应 》。 其 实 使 用 

LTT Viewer 可 以 绘制 不 同 的 条 统帅 es 


应 ， 在 LTI Viewer 图 形 绘制 窗口 中 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 弹 出 菜单 Plnt Type 下 的 子 菜单 ， 可 
以 在 LTIT Viewer 角形 绘制 窗口 中 绘制 不 同 的 系统 响应 曲线 ， 如 图 109 所 未 ， 
如 有 用 户 选择 impulse 命令 ， 则 可 以 绘制 系统 的 单位 脉冲 喇 诬 曲线 ， 如 图 10.10 所 示 。 


LTIwewer wherry crntrnl 二 | 芭 






选 择 PN 
Type 中 的 






Impulse 命令 
所 绘制 的 系 
统 单位 扰 冲 
啊 几 曲线 











_ | 


图 10.40 ” 清 艇 速度 控制 系统 的 单位 脉冲 响 应 裔 线 
除 此 之 人 外， 使 用 LIT Viewer 还 可 以 绘制 系统 的 波 特 图 (Bode)、 波 特 图 幅 值 图 (Bode 
Mag)、 茶 拿 斯 特 图 (Nyquist)、 尼 科 尔 斯 图 (Nicehols)、 奇异 值 分 析 〈Sigma) 以 及 零 极 击 
图 (Pole/Zero) 等 ， 其 方法 与 绘制 脉冲 响应 一 致 
2. 改变 系统 响应 曲线 绘制 布局 
在 默认 的 情况 下 ,LITT Viewer 图 形 绘制 窗口 中 仅仅 绘制 一 个 系统 响 庶 曲线 。 如 果 用 户 需 
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要 同时 绘制 多 全 系统 响应 监 线 图 ， 则 可 以 使 用 LITI Viewer 窗口 中 Edit 菜单 下 的 Plot 
configurations 对 LITI Viewer 图 形 绘制 窗口 的 布局 进行 政变 ， 并 在 指定 的 位 置 绘制 指定 的 啊 
应 曲线 。 图 10.11 为 响应 曲线 绘制 布局 设置 对 话 框 ， 以 及 采用 图 中 给 出 的 设置 同时 绽 制 6 帼 
不 局 的 啊 订 曲 线 。 


Plot ConRhgooretipns 和 
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曲线 绘制 布局 





上 必 曲 线 类 型 选择 














LT Wiewerr wherrY Control =| Oo 
多 恩 Sr Windom bep 
Imputse Rezponse Sep Responye 四 Fode Dagram 
OU PR fm 中 mp PokrE 必 : 攻 及 CI 攻 和 丰 届 
， | 所 | 本 
所 | 
他 王 如 11 
| 中 站 
妈 了 | 8 二 一 与 所 | 
人 + 一 > 一 | 和 2 一 
f 如 共 : 二 条 
Time (dec) ne [Sec) Frequsncy fredisec] 
Sode [yagrar YUiet Dusgranh cals Cherl 
1 牛人 区 儿 和 OO FTDWY infp2uf PPoir F Mt Poiy 
旭 一 一 一 一 一 二 二 = 一 : 
ee | q% ] 二 we | 
< 舍 9 | 全 和 让, 
矶 - 全 - 
3 6 芝 | 
是 :上 上 | 生 - - 
,TOO 二 | 一 
4Q- 二) 4 一 则 司 | ) 
FrecqMefecy [radhsec) Resji ANIS OperLoop Phasefg 


ROLLoick on Ihe Pt acak iorrmoeDpiors 


图 10.11 啊 应 曲线 布局 设置 总 绽 制 针 末 

用 户 可 以 选择 LTI Viewer 所 提供 的 6 种 不 同 的 绘制 布局 ， 在 指定 的 区 域 综 制 日 己 感 兴 
趣 的 啊 庶 曲线， 

3. 系统 时 域 与 频 域 性 能 分 析 

使 用 LTI Viewer 不 仅 本 以 方 使 地 绘制 系统 的 各 可 响应 曲线 ， 偿 可 以 从 系统 啊 诬 曲线 中 
获得 系统 响 庶 人情 息 ， 从 而 使 用 户 可 以 对 系统 性 能 进行 快速 的 分 析 。 百 先 ， 通 过 单 击 系统 啊 
摩 曲 线 上 任意 : -点 ， 可 以 获得 动态 系统 在 此 时 刻 的 所 有 售 上 县 ， 包 括 运 行 系统 的 名 称 、 系 统 
的 输入 输出 以 及 其 它 与 此 啊 讼 类 型 相 匹 配 的 系统 性 能 参数 。 例 如 ， 对 才 滑 艇 速度 控制 系统 
的 单位 脉冲 响 庆 ， 单 击 啊 产 曲线 中 的 任意 一 扣 ， 可 以 获得 系统 啊 应 曲线 上 此 点 所 对 应 的 系 
统 运 行 时 刻 〈Time7、 系 统 输入 值 《Amplitude) 等 信息 ， 邵 图 10.12 所 示 。 


扫 An AB ;不 应 月 从 书 第 10 间 ， 控 蔓 系 统 设计 分 析 DLA9 
0 









单 击 柄 应 曲线 以 
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et 刻 的 运行 信息 : 

1 3 ee 站 系统 模型 名 称 
Re 系统 输入 输出 
人 系统 运行 时 蓝 






系统 当前 输出 












I0.12 从 系统 响应 曲线 获得 系统 运行 信息 
其 次 ， 用 户 可 以 在 LIT Viewer 图 形 绘制 窗口 中 单 击 鼠 标志 键 ， 使 用 石 键 弹 出 菜单 中 的 
Characteristics 子玉 单 获 得 系统 不 同 响 应 的 特性 参数 ， 对 于 不 同 的 系统 喇 应 类 型 ， 
Characteristics 菜单 的 内 容 并 不 相同 。 图 10.13 所 示 为 阶 跃 响 应 的 特 忻 参数。 
阶 跃 响 应 的 特 必 参 数 ， 
啊 孙 峰值 Peak Res Ponse 
本 定时 刻 Sertline Time 


三 升 时 间 Rise Tirme 
答 定 状态 Steady State 









岗 10.13 阶 跃 响 庶 的 特性 参数 

选择 Chbaracteristics 右键 弹出 菜单 中 的 Rise Time 可 以 狭 得 系统 阶 跃 响应 的 上 升 时 间 5 即 
系统 答 记 从 终 值 的 10%% 到 终 值 的 90% 所 需要 的 时 间 )。 此 时 在 LTIT Viewer 缅 麟 的 阶 跃 喇 诺 曲 
线 中 将 出 现 上 升 时 间 标 记 点 ， 单 击 此 标记 点 即 可 获得 上 升 时 间 ， 如 图 10.14 所 示 ， 
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图 10.14 ” 阶 跃 响应 的 上 升 时 间 
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对 二 不 同类 型 的 系统 啊 应 曲 角 而 言 ， 用 来 摘 述 啊 应 特性 的 参 煞 香 异 。 昌 然 外 同 啊 庶 由 
线 的 特性 参数 不 相同 ， 人 是 均 可 以 使 用 类 似 的 方法 从 系统 啊 度 曲线 中 菊 得 相应 的 信息 。 册 
户 可 以 芝 试 一 人， 至 于 描述 答 个 系统 响应 的 特性 参数 的 含义 则 不 在 本 书 的 内 容 之 中 ， 用 户 
可 以 参考 相关 的 书籍 。 

4，LTIViewer 图 形 界面 的 高 级 控制 

前面 简单 介绍 了 LTI Viewer 啊 应 曲线 绘制 窗口 的 布局 设 芭 。Simulink 最 为 突出 的 特点 
忆 “前 是 其 强人 的 图 形 功 能 。 在 Simulink 中 ， 任 何 几 形 都 是 特定 的 对 象 ， 用 户 可 以 对 其 进 
全 强 有 为 的 操作 与 控制 。 下 面 介绍 如 何 对 LTIT Viewer 图 形 窗 旧 进 行 更 为 高 级 的 控制 

计 LIFIViewer 图 形 窗口 的 控制 有 两 种 方式 。 

一 在 划 冯 个 浏览 器 窗口 Viewer 进行 控制: 单 击 LTI Viewer 窗口 的 Edil 菜 划 下 的 Viewer 
Preferences 昔 仿 对 浏览 器 进行 设置 《此 设置 的 作用 范 于 为 LTIL Wiewer 窗口 以 及 所 有 系统 响 
应 曲线 给 制 区 域 3。 在 此 对 话 框 中 共有 4 个 选项 卡 : 

(D Units 选项 卡 : 设置 入 形 显示 时 频 雍 、 帆 俏 以 帮 相 位 的 单位。 

(2) Styie 选项 长 ， 发 时 图 堪 显 示 时 的 字体 、 赢 色 以 及 绘 图 网 格 。 

(3) Characteristies 选 硕 让 : 设置 系统 响应 曲线 的 特性 参数 。 

(4 Parameters 选项 扩 : 设 秆 系统 响应 输出 的 时 间 恋 量 与 频率 必 量 ， 

二 息 测 术 “ 系 统 响应 曲线 绘制 窗口 进行 操作 : 在 系统 响应 曲线 绘制 窗口 中 单 让 鼠标 右 
键 ， 选 择 璋 出 菜单 中 的 Properties 对 指定 响应 昌 线 的 显示 进行 设置 。 此 对 话 杠 中 共有 5 个 选 
项 十 ; 

(1) Labels 选项 卡 ， 设 署 系统 响应 曲线 图 形 窒 口 的 坐标 町名 称 、 窗 口 名称， 

(2) Limits 园 项 卡 ， 设 加 学 标 办 的 输出 范 抽 。 

(3) Units 选项 上 : 设置 系统 响 凡 曲线 图 形 窗口 的 显示 单位 ， 

(4 Style 选 现 卡 : 发 置 系统 响应 曲线 贸 形 窗口 的 字体 、 颇 色 以 及 绘制 网 格 。 

(5) 人 Characteristics 选项 卡 : 设置 系统 啊 应 曲线 的 特性 参数 。 

注意 : 对 于 不 同 的 系统 响应 曲线 ， 其 特性 参数 不 相同 ， 鼓 Characteristics 选项 卡 中 内 容 
也 不 相同 、 由 于 使 用 如 上 的 方法 对 工 TT Viewer 图 形 界面 的 控制 非常 简单 而 且 直 观 ， 限于 条 
幅 ， 这 里 不 再 以 实际 的 图 形 进行 说 明 . 感 兴趣 的 用 户 可 以 通过 设置 以 获得 不 同 的 显示 效果 ， 

5. 线性 化 模型 的 输出 

企 使 用 LTI Viewer 对 非 线 性 系统 进行 线性 分 析 之 后 ,用 户 吕 以 使 用 File 桌 昔 下 前 Expoit 
命令 将 此 线性 化 线性 模型 输 山 到 MATLAB 了 作 空 间 之 中 。 此 时 将 盯 开 如 图 10.15 所 泵 的 
窗口 。 

图 中 列 册 了 一 系列 系统 模 民 的 各 称 ， 选 拌 其 中 的 一 个 以 得 岂 其 线 件 化 模型 ， 箱 册 方式 
人行 由 种 ; 

(1) 将 系统 线性 化 帆 型 输出 至 MATLAB 工作 宝 间 中 ， 此 时 输出 的 线性 化 模型 为 一 ETI 
对 象 变 遇 (LTI 对 象 的 相关 基 识 将 在 下 面 的 内 容 中 给 路 下 将 滑 艇 速度 控制 系统 在 给 定 的 埋 
作 点 处 的 线性 化 模 昌 输出 到 MATLAB 工作 空间 中 ， 此 时 在 MATT AB 二 作 宇 间 列 表 中 将 出 

惰 个 名 广 whertry_controlL_l 隐 灾 和 量 ， 其 类 型 为 8 object 《ss 双 妇 ， 局 于 LTI 对 登 ?， 如 图 
10.16 所 示 ， 

CO) 将 系统 线性 化 模型 输出 至 做 失 文 件 (+*mat 文件 ， 即 MATI ABR 数据 交 件 )。 
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图 10.15 ”输出 线性 化 系统 模型 


名 E Ww Web Window Hab 线性 化 横 


尿 出 栈 Stz 你 | F 半 | 欠 上 
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LTI 对 谷 ) 


羡 10.16 线性 化 系统 模型 的 输出 变量 
10.1.3 LTI 线性 时 不 变 系 统 对 象 介 绍 


在 司 用 LTI Viewer 线性 时 不 变 系 统 浏 风 器 对 系统 进行 线性 分 析 时 ， 如 果 将 线性 化 的 系 
统 模型 输出 至 MAILAB 的 工作 空 间 中 ， 则 会 齐 MATT AB [ 作 衬 间 中 出 现 炎 型 为 ss 对 象 的 
变量 (ss object)。ss 对 象 是 LTI 对 象 〈 线 性 时 不 变 系 统 对 鱼 ) 的 一 种 形式 ，LIT 对 和 象 是 控制 
系统 工具 箱 中 最 为 基本 的 数据 类 型 。 此 类 型 数据 拥有 描述 -个 线 忻 时 不 变 系统 的 所 右 信 息 ， 
LII 对 锭 有 如 下 的 三 种 方式 : 
(1) ss 对 象 : 封 球 了 由 状态 空间 模型 描述 的 线性 时 不 变 系统 的 所 和 数据 ， 
(2) 这 对象: 封 切 了 由 传递 函数 模型 描述 的 线性 时 不 变 系 统 的 所 有 数据 ， 
(3) zpk 对 象 : 封 普 了 由 零 极点 模型 描述 的 线性 时 不 变 系统 的 所 有 数据 。 
1. LTI 对 象 的 属性 
不 同 的 LTI 对 象 除了 拥有 某 些 共同 的 属性 之 外 ， 还 有 属 十 每 一 种 对 象 本 身 的 特 味 屠 性 。 
使 用 get 命令 可 以 获得 LTI 对 象 的 所 有 属性 。 加 于 由 LTI Viewer 输出 的 描述 将 艇 速度 控制 系 
纺 的 线性 化 模型 的 ss 对 象 wherry_control 1 而 言 ， 使 有 get 信人 获得 ss 对 象 的 属性 如 上; 
>>EEHMWwWherTy_controt 1> 
3 -性 
b: 0001 
人 由 .25 
吉 : 用 
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e: 1 
Statelame: ffLx53 charjt+ 
Ts: 
TIDeclay : 心 
InputDelay: 
(utputDejay': 站 
InputNarme: finput Pomnt 上 
人 rpatkyame: {(Catpur Poitt 
InpatOroup: TDx2 cell} 
(CUtputGirouph: TOx2 cell} 
Netes: {1} 
TSerLData: [ ] 
其 中 从 让 开始 之 后 的 属性 为 所 有 LTI 对 象 均 具 有 的 属性 ， 分 别 用 来 描述 LTI 系统 的 采样 时 
问 、 箱 入 答 出 延迟 、 输 入 输出 端口 名 称 以 及 其 它 用 户 自 定义 的 数据 等 等 。 而 在 到 之 前 的 属 
手 则 属于 不 同 对 得 本 身 所 特有 的 ， 用 来 描述 线性 时 不 安 系 统 ， 如 whery_contrel_1 中 的 状态 
空 邮 的 述 息 阵 a、b、c、d、e 以 及 系统 状态 变量 。 旭 溪 装 得 LTI 对 象 中 其 个 属性 的 取 值 ， 则 
可 以 使 用 与 结 梅 体 类 似 的 语法 ， 如 
>>STate 一 whcrry_contro[_I.StateMNarme 
Sate 一 
Wety_eolttroywherry velocily cuntrollermlntesrator 
介 应 地 ， 使 用 set 俞 令 可 以 对 LII 对 象 的 指定 属性 进行 修改 ， 其 使 用 方法 与 设置 系统 模 
型 或 其 中 的 系统 模拟 的 属性 相 类 似 。 
2. 对 LTI 对 象 的 基本 操作 
出 才 LTI 对 象 龙 控制 工具 箱 中 最 基本 的 数据 类 型 ， 因 而 MATLAB 支持 对 LTI 对 象 的 直 
接 操 作 。 用 户 可 以 使 用 控制 工具 箱 中 的 系统 分 析 设计 命令 对 这 些 LTI 对 象 进行 操作 ， 而 且 
扫 丁 LTI 对 爱 包 招 线性 系统 是 连续 还 是 离散 的 信息 ， 因 此 可 以 使 用 同样 的 命令 对 连续 系统 
与 岗 散 系统 进行 操作 。 这 扣 并 本 打算 对 控制 工具 箱 中 的 盟 数 命令 进行 介绍 ， 而 仅 介绍 LTI 
对 象 本 身 的 - - 些 简 单 操作 。 
(1) 生成 LIT 对 象 。 使 用 ss、 刀 及 tpk 可 以 建立 不 同类 型 的 LTI 对 象 ， 如 使 用 证 命 令 建 
雪人 使 用 传递 男 数 撒 述 的 线性 时 不 变 系 统 对 得 。 
>>miysys [ftf2 1 [1323) 党 生成 攻 对 象 mysys_f 
rasfer Fanetolt: 
2S+1 
S 之 + 了 SS 十 也 


(2) LII 对 象 剖 的 相互 转换 。 回 样 可 以 使 用 ss、 匡 及 zpk 进行 LTL 对 锭 之 闻 的 相 五 转 


>>TIYSYS_SA=sS(mysYS 1 驶 将 帮 对 象 转换 为 55 对象 


及 歼 
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XXX 
xl -3 一 | 
xz 2 
b = 
1 
xl 了 2 
xa 昌 
二 
X] X2 
Y] 1 局 25 
日 = 
UL 
YL 届 


Continuous-time model. 名 指明 系统 为 连续 时 间 系 统 
G) 效 得 与 设置 LITI 对 象 属性 。 在 前 面 已 经 介绍 ， 这 里 不 家 人 歼 述 。 
(4) 线性 时 不 变 系统 的 并 联 ， 即 LTI 对 象 的 相 加 ， 如 
>>sySE=tfK[2 1],[1 3 2]): 狗 科 成 系统 1 
>>5ySI= 村 [1 [23-]1])， 狗 生成 系统 2 
>>8yS=5951+8Y82 镶 并 联系 统 1 -5 
Transfier tanctien: 
3 SA3 二 1 2SA2+ 提 sS 十 了 
之 3 和 十 恺 SA3+ 12sA2T3S 一 了 
本 节 详 细 介 绍 了 如 何 对 非 线 性 系统 进行 线性 分 析 。 在 使 用 Simulink 设计 与 分 析 动态 系 
统 时 ， 线 性 分 析 是 最 为 常用 的 技术 之 -:， 这 和 赴 因 为 对 非 线 性 系统 的 设计 与 实现 都 远 远 难 十 
线性 系统 。 因 此 ， 和 希望 用 户 能 够 很 好 的 理解 本 节 的 内 容 ， 下 面 的 两 节 内 容 将 对 使 用 控制 工 
有 具 箱 设 计 榨 制 系 统 做 一 个 简 单 的 介绍 。 


V 10.2 线性 控制 系统 设计 分 析 


在 控制 系统 的 设计 分 析 之 中 ， 线 性 系统 的 设计 、 伪 真 分 析 与 实现 具有 重要 的 地 位 。 在 
MATILAB 中 万 提 供 的 控制 系统 工具 箱 对 近 制 系统 的 设计 提供 了 强大 的 支持 ， 用 户 可 以 使 用 
控制 系统 工具 箱 设计 与 分 析 控 制 系统 ， 然 后 使 用 Simulink 对 所 设计 的 控制 系统 进行 仿真 分 
怕 ， 并 在 需要 的 情况 下 修改 控制 系统 的 设计 以 达到 特定 的 日 的 ， 从 而 使 得 用 户 快 速 完 成 系 
持 计 的 任务 ， 人 人 提高 设计 的 效率 。 本 节 将 对 使 用 控制 系统 工具 箱 进行 控制 系统 设计 ， 
以 及 使 用 Simulink 对 设计 好 的 系统 进行 验证 进行 简单 的 介绍 ， 
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10.2.1 控制 系统 上 有 具 箱 简介 


芭 制 系统 丁 其 箱 是 MATLAB 中 所 提供 的 对 控制 系统 进行 辅助 设计 的 功能 强大 的 开发 设 
寺 工 上 共 。 基 包含 了 丰 晤 的 线性 系统 分 析 和 设计 函数 ， 并 以 LTL 对 象 为 基本 数据 类 型 对 线性 
时 不 变 系 统 进行 操作 与 控制 。 控 制 系 统 工具 箱 能 够 完成 系统 的 时 域 和 频 域 分 析 。 在 控制 系 
统 工 具 箱 中 ， 可 以 使 用 不 何 的 方法 设计 线性 反馈 系统 ， 丰 

(1 想 胃 迹 设 计 分 析 法 。 

2) 习 点 配 轩 法 ， 

G) 五 ; 和 吾 技 制 。 

(4) 状态 产 测 器 没 计 。 

(5) 规范 型 实现 设计 。 

让 使 用 控制 系统 工具 箱 完成 线性 反馈 系统 设计 之 后， 便 可 以 通过 Simuilink 进行 系统 的 
一 态 仿真 ， 从 而 得 到 真实 的 、 非 线性 系统 的 响应 ， 进 一 步 对 控制 器 进行 验证 。 


10.2.2 ”系统 分 析 与 设计 简介 


控制 系统 革 其 第 中 最 基本 的 数据 类 型 为 LIT 对 象 。 雹 论 LITT 对 象 的 类 蜡 如 和 何 ， 都 可 以 
使 用 相同 的 命令 对 其 进行 分 析 ， 内 为 LITI 对 象 包含 了 线性 时 林 变 系统 的 所 有 信息 。 这 里 简 
单 介绍 - -下 用 来 对 出 ELTE 对 象 所 描述 的 线 人 性 时 不 变 系 统 进 行 分 桥 设 计 的 命令 函数 ， 

1.、 动 态 分 析 函 数 

动态 分 怕 冰 数 有 有 Poletsysj、dcgainftsys)、tzerofsys)、damiptsys) 及 normmatsyS) 等 和 符 。 对 村- 
出 如 下 合 令 ; 

>>ImYSYS_ 计 = 臣下 下 [3 了 2 

后 大 的 LII 对 绷 mysys_tf 所 描述 的 线性 时 不 变 系 统 ， 可 以 使 用 上 述 明 数 对 其 进行 分 析 ， 


例如 : 
>>pole (maysys_ 夫 公 求 取 系 统 极 鼎 
815 二 
一 了 
一 | 
>> cgaintmysys_ 雪 求 取 系统 外 流 增益 
2m5 一 
昌 .3S000 


2. 有 时 域 与 频 域 分 析 函 数 
时 疲 己 频 域 分 析 王 数 有 step(sys)、bodelsys)、jimpulse(sys)、nicholstsys)， initial(sys,xO)、 
ny9UISHSYS)，、]1sim(sysb, 和 以 区 Sigmafsys) 竺 。 例 如 ， 
>> stcpfmysys 多 绘制 系统 的 单位 界 跃 响 庶 曲线 
>> guTe，nyquisttmysys_t 由 名 在 新 的 痢 肛 窗 1 绘制 系统 的 nyaquisl 急 
使 用 这 西 个 命令 分 别 绘制 线性 时 不 变 系统 mysys_tf 的 单位 阶 上 响 应 与 nyqguist 图 ， 与 对 
LII Viewer 中 系统 响应 曲线 的 操作 相 类 亿 ， 用 户 可 以 使 用 右键 弹出 式 菜单 获得 系统 的 时 域 
( 忆 频 域 ) 的 动态 别 庶 〈 上 或 动态 性 能 )， 如 图 10.17 所 示 。 
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图 10.47 ”线性 时 不 变 系统 mysys_tf 的 阶 跃 响应 曲线 与 Nyquist 图 
3. 补偿 句 设 计 
使 用 控制 系统 工具 箱 中 的 函 数 还 可 以 进行 各 种 系统 的 补 仅 设计 ， 如 LQG 
(Linear-Quadratic-Gaussian， 线 性 一 次 型 设计 》、Root Locus (线性 系 红 的 根 轨 迹 设 计 )、Pole 

Placement《〈 线 性 系统 的 棋 点 配置 ) 以 及 Observer-based regulator ( 线 件 系 统 观 测 器 设计 》 等 。 
由 于 这 些 内 容 涉及 较 多 的 知识 ， 在 此 不 作 介绍 ， 

在 实际 的 系统 设计 中 ， 只 要 系统 经 过 线性 化 处 理 ， 使 用 LTTI 线性 时 不 变 系 统 模 卉 来 表 
让 ， 用 己 都 可 以 使 用 若干 个 线性 系统 控制 器 的 设计 方法 来 进行 设计 。 


10.2.3 ” 单 输入 单 答 出 系统 设计 工具 


仁 对 非 线性 系统 的 线性 分 析 技术 进行 介绍 时 ， 线性 时 不 变 系统 浏览 器 LTI Viewer 是 进 
行 系统 线性 分 析 的 最 为 直观 的 图 形 界面 ， 使 用 ITI Viewer 使 得 用 户 对 系统 的 线性 分 析 变 得 
简单 而 直观 。 其 实 LTT Viewer 入 是 控制 系统 工具 箱 中 所 提供 的 较为 简单 的 工具 ， 主要 用 来 
元 成 系统 的 分 析 与 线性 化 处 理 ， 调 并 非 系统 设计 。 

SISO 长 计 器 是 控制 系统 工具 箱 所 提供 的 一 个 非常 强大 的 单 输入 单 输出 线性 系统 设计 
器 ， 已 为 用 户 设计 单 输入 单 输出 线性 控制 系统 提供 了 非常 友好 的 图 形 界 面 。 在 SISO 设计 器 
中 ,用 户 可 以 同时 使 用 根 轨迹 图 与 波 特 图 ， 通过 和 修改 线性 系统 霍 点 、 棋 点 以 及 增益 等 传统 
设计 方法 进行 SISO 线性 系统 设计 .下面 仍 以 引 对 象 mysys_f 为 例 说 明 SISO 设计 器 的 使 用 。 

1. 局 动 SISO 设计 器 

在 MATILAB 命令 窗口 中 键入 如 下 的 命令 启动 SISO 设计 器 ， 

>>sigotoo] 

导 动 后 的 SISO 设计 器 如 网 10.18 所 示 。 

在 鸭 认 的 情况 上 ，SISO 发 计 器 同时 启用 系统 根 轨 迹 编辑 器 与 开 环 波 特 图 编辑 器 ， 如 图 
10.18 所 示 。 当 然 ， 此 时 尚未 进行 系统 设计 ， 改 不 显示 根 轨迹 与 开 环 波 特 图 。 
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图 10.18 SISO 设计 线 


2. 输入 系统 数据 (Import System Data ) 
在 启动 SISO 设计 器 之 后 , 需要 为 所 设计 的 线性 系统 输入 数据 , 选择 SISO 变 计 器 中 File 
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系统 名 称 


数据 来 源 与 列表 | | 系统 数 捉 控制 系统 结构 





图 10.19 系统 数 搞 输入 对 话机 

使 用 此 对 话 框 可 以 完成 线性 系统 的 数据 输入 ,注意 ， 
如 果 数 据 来 源 为 Simulink 系统 模型 框图 ， 则 必须 对 共 进 大 
行 线性 化 处 理 以 获得 系统 的 LTI 对 象 描述 。 这 是 央 为 SISO | 
线性 系统 中 的 所 有 对 象 《G 执行 结构 、 互 传感器 、F 预 小 ， 碍 加 上 5 本 
波 器 、C 补 傍 器 ) 均 为 LTI 对 象 。 另 外 ， 用 户 可 以 单 齐 控 
制 系统 结构 右 下 方 的 Other 按钮 以 改变 控制 系统 结构 。 改 图 10.20 控制 系统 结构 改变 示 痘 图 
莹 后 的 控制 系统 结构 未 愁 几 邵 镜 10.20 所 示 。 

使 用 SISO 默认 的 控制 系统 结 档 ， 半 设 并 控制 系统 的 执行 结构 【好 控制 对 象 ) 数据 G 为 
mysys_ 夺 ， 其 它 的 参数 贡 、F、C 划 恒 用 默认 的 取 值 (党 烙 1)。 然 后 单 计 OK 按钮 ， 此 时 在 
SISO 计 器 中 会 日 动 绘制 此 负 反 馈线 性 系统 的 根 轨 迹 玛 以 及 系统 开 环 波 特 图 ， 如 加 10.21 
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图 10.21 系统 数据 输入 后 的 SISO 设计 共 欠 而 

说 明 : 在 系统 的 根 轨 和 迹 图 中 ， 蓝 色 X 和 D 表 示 控 制 对 象 G 的 零 极 点 ， 而 红色 表示 系统 
补偿 器 C 的 零 极 点 。 用 户 可 以 在 根 轨 迹 编辑 器 中 对 系统 的 根 轨 迹 进行 控制 与 操作 :增加 补 
传 著 的 罕 极 点、 移动 守 根 点 改变 其 分 布 、 移 动 根 轨迹 图 中 的 紫色 方块 改变 系统 增 族 等 等 ， 
这 些 棵 作 均 可 以 改变 系统 的 动态 性 能 。 另 外 ， 在 波 特 图 中 除了 显示 当前 补偿 器 下 的 系统 增 
蓝 与 相位 裕 度 之 外 ， 还 显示 了 震 点 与 极点 的 位 置 ， 

3. 了 僵 计 与 分 析 系 统 

在 完成 线性 系统 数据 的 输入 之 斤 ， 用 户 便 可 以 使 用 诸如 零 极 点 配置 、 根 轨迹 分 析 以 及 
系统 波 特 图 分 析 等 传统 的 方法 对 线 忻 系 统 进行 设计 。 除 了 前 面 介绍 的 对 系统 零 极点 的 各 种 
襄 作 【〈 增 加 、 删 除 以 及 改变 分 布 ) 之 外 ，SISO 中 对 线性 系统 的 设计 提供 了 诸多 的 过 持 ， 如 ， 
香 击 补偿 器 增益 及 传递 贾 数 区 域 可 以 弹出 补偿 器 设置 对 话 框 ， 使 用 此 对 话 框 可 以 设置 补偿 
促 C 的 增益 、 零 点 及 极点 等 ， 如 图 10.22 所 示 。 


本 Ed 证 碟 坪 This- 下 二 二 | 门 | 尖 


| 补偿 器 增 荔 
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全 | 补偿 器 零点 


-一 一 aaa 一 aa 着 
TREE 
图 10.22 ” 社 偿 器 C 的 增益 、 零 点 及 极点 设置 
限于 箭 幅 ， 在 此 对 SISO 的 操作 不 做 过 多 的 介绍 ， 而 主要 介绍 使 用 SISO 设计 船 说 计 线 
性 控制 系统 的 思路 与 流程 ， 以 使 用 户 能 够 对 其 有 -个 全 面 的 认识 ， 并 且 理 解 Simulink 在 实 
际 系统 设计 分 析 中 的 应 用 。 因 此 ， 在 此 系统 设计 中 ， 我 们 仅仅 为 补偿 器 增加 一 个 极点 ， 如 
图 10.23 所 示 。 
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网 10.23 为 系统 增加 极点 

从 系统 的 根 轨 迹 图 与 系统 小 特 图 可 以 明显 看 出 增加 补偿 器 极点 的 影响 。 当 然 ， 什 何 的 
设计 都 不 是 随心 所 和 的 ， 者 必须 按照 指定 的 性 能 参数 以 及 控制 系统 本 号 的 规律 进行 设计 ， 
这 里 仅仅 举例 说 明 其 设计 的 方法 而 已 ， 

在 系统 设计 完成 后 ， 击 要 对 共 做 进一步 的 分 析 :， 分 析 反馈 系统 的 开 坏 和 闭环 响应 ， 以 
傅 保 系统 是 否 满 足 特定 的 设计 要 求 。 用 户 可 以 选择 SISO 设计 器 中 Tools 菜单 下 的 Loop 
Responses 经 制 指 和 的 开 环 啊 庶 【或 刚 环 喇 应 ) 曲线 。 此 时 将 打开 LTI 浏览 器 ,用户 可 在 LTI 
浏览 器 中 对 系统 的 性 能 如 过 渡 时 间 、 峰 值 响 应 ， 上 升 时 间 等 等 进行 分 析 ， 如 图 10.34 所 示 。 
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图 10.24 使 用 LTI 对 系统 的 设计 进行 苍 析 蝎 证 
九 未 有 用户 需 归 设计 线性 离散 控制 系统 ， 可 以 选择 Tools 菜 间 下 的 Continuous / Diserete 
Conveisions 选项 ， 以 对 离散 控制 系统 的 采样 时 间 、 连 续 信 号 的 离散 化 方法 等 进行 设置 ， 如 
图 10.25 所 示 。 
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图 10.25 ” 岗 艇 控制 系统 设计 设置 :采样 时 间 与 岗 蔽 化 方法 

4. SISO 设计 器 与 Simulink 的 集成 : 系统 验证 

在 使 用 SISO 完成 系统 的 设计 之 后 ,在 系统 实现 之 前 必须 对 设计 好 的 系统 进行 仿 让 分 析 ， 
以 确保 系统 设计 的 正确 性 。 如 果 直 接 按照 系统 设计 逐步 建立 系统 的 Simulink, 将 是 一 件 很 麻 
焕 的 工作 : 庆幸 的 是 ，SISO 提供 了 三 Simulink 集成 的 方法 ， 用 户 可 以 直接 使 用 SISO 设计 
器 Tools 沫 单 下 的 Draw Simulink Diagram 直接 由 设计 好 的 系统 生成 相应 的 Simulink 系统 柜 
图 .在 生成 Simulink 系统 横 型 之 前 ， 必 须 保 存 线性 系统 的 执行 结构 ， 补 偿 黑 以 及 传感器 等 
LII 对 象 至 MATLAB 1 . 作 空 间 中 。 图 10.26 所 未 为 此 系统 相应 的 Simulink 系统 模型 以 及 
MATILAB 工作 空间 变量 列表 ， 
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冬 10.26 由 谎 计 好 的 系统 直接 和 牛 成 村 庶 的 Simulink 模型 
注意 : 生成 的 Simulink 系统 模型 的 实现 均 采 用 了 MAITLAB 工作 空间 中 的 LTI 模块 .在 
生成 Simulink 系统 模型 之 后 ， 便 可 以 对 设计 好 的 系统 进行 仿真 分 析 以 验证 系统 设计 的 正确 
性 。 使 用 Sources 模块 库 中 的 Step 模块 为 系统 提供 单位 阶 跃 输入 信号 (设置 阶 跃 时 刻 为 0)， 
然后 运行 仿真 ， 图 10.27 为 系统 的 仿真 结果 . 系统 的 仿真 结果 与 LTI Viewer 中 的 阶 跃 响 应 曲 
线 完 全 一 致 ， 从 而 验证 了 系统 设计 的 正确 性 ， 
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图 10.27 Simulink 系统 模型 的 仿 上 中 结果 


WA 10.3 非 线 性 控制 系统 设计 简介 


10.2 池 对 线性 控制 系统 的 设计 与 分 析 做 了 比较 详细 的 介绍 。 巾 于 线性 控制 系统 的 设计 
算法 已 经 相当 成 熟 ， 设 计 者 可 以 非常 容易 的 使 用 线性 控制 工具 箱 中 的 请 多 甘 具 来 设计 线性 
控制 系统 。 然 而 ， 对 于 非 线性 控制 系统 的 说 计算 法 ， 还 很 不 成 熟 。 因 此 ， 硒 对 非 线 性 控制 
系统 进行 设计 分 析 时 ， 总 是 通过 在 ` 定 的 系统 操作 点 处 进行 线性 化 分 析 ， 在 上 臣 离 铝 作 点 很 
小 的 范围 内 使 用 线性 系统 来 实现 非 线性 系统 。 有 虽然 非 线性 控制 系统 的 线性 化 设计 思路 得 到 
了 三 泛 的 应 用 ， 但 是 采用 线性 化 处 理 的 一 个 不 足 之 处 在 于 : 当 系 统 的 工作 点 远离 系统 指定 
的 操作 点 有 时， 系统 可 能 得 到 不 确定 的 结果 。 本 节 对 Simulink 中 的 非 线 性 控制 系统 二 其 箱 进 
行 简单 的 概述 。 

1. 非 线 性 控制 系统 设计 模块 库 

为 了 解决 非 线 性 系统 线性 化 中 存在 的 问题 ， 用 户 可 以 使 用 非 线 性 控制 设计 模块 库 NCD 
(Nonlinear Control Design Blockset) 对 非 线 性 系统 进行 优化 处 理 。 用 户 可 在 指定 的 信号 上 
连接 - 个 NCD Outpert 模块 ， 并 确定 对 此 信号 的 约束 。NCD 模块 按照 信号 的 约束 优化 非 线 
性 系统 中 控制 器 的 参数 ， 使 系统 能 够 满足 约束 的 要 求 。 简 单 来 说 ，NCD 模块 可 以 为 系统 改 
计 大 员 提 供 如 下 的 功能 ， 

( 党 时 城 约 束 和 不 确定 性 作用 卜 横 块 的 最 住 参 数 。 

{2) 对 任何 信号 (驱动 信号 、 传 感 器 佑 号 、 命 令 跟 足 误 益 等 ) 施 加 约束 ， 

(3) 在 优化 过 程 中 可 以 随时 停止 ， 并 查看 中 间 结 求 。 

2. 非 线 性 系 控制 系统 设计 

在 使 用 Nonlinear Control Design Blockset 之 前 ， 需 此 在 Simulink 中 建立 非 线性 控制 系 
统 【闭环 形式 ) 的 系统 横 型 。 对 十 系统 的 各 种 横 磊 【如 控制 器 、 补 偿 器 等 )， 无 论 是 线性 的 
还 是 非 线性 的 , 部 应 该 在 MAILAB 的 工作 空间 中 定义 这 些 模块 的 初始 值 信息 。NCD Outport 
利 块 必须 连接 到 待 控制 的 信号 上。 然后 在 这 些 模块 上 定义 约束 条 件 ， 这 里 的 芍 昌 条 件 是 儿 
刘 连接 点 外 的 真实 信号 而 埋 的 ， 遂 常 是 一 定 幅 值 下 的 阶 跃 彤 式 。 在 对 非 线 性 摔 制 系统 的 设 
计 完 成 之 后 ， 便 可 以 使 用 NCD Outport 模块 对 系统 中 各 模块 的 参数 进行 优化 ， 以 使 系统 的 
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性 能 能 够 满足 给 定 的 约 昌 条 人 忻 。 

3， 约束 窗口 

在 建立 好 非 线性 控制 系统 模型 并 运行 系统 仿真 之 后 ， 双 和 出 NCD Dutport 以 打开 约束 窗 
口 ， 在 约束 窗口 中 显示 三 个 图 形 : 约束 条 件 〈 由 红色 条 显示 )、 系 统 在 原来 参数 韦 的 响应 曲 
线 《“ 由 白色 曲线 显示 ) 以 及 中 间 响 应 《由 绿色 曲线 显示 )。 如 训 系统 的 响应 不 满足 约束 《〈 比 
如 超出 了 黑色 区 域 )， 优 化 继续 进行 。 并 且 用 户 可 以 本 任何 时 候 停 目 优 化 并 检查 结 虹 。 至 于 
对 NCDP Outpot 约束 窗口 的 诸多 操作 与 控制 ， 这 里 不 鼎 介 绍 。 最 后 ， 在 关闭 NCD Dutport 
约束 窗口 时 ， 将 会 出 现 一 We (人 吉 存 到 
人 全 
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10.28 非 线 性 控制 系统 的 药 束 窗口 
说 明 : 在 此 约束 窗口 中 初始 参数 下 的 响应 曲线 ， 约束 下 的 优化 结果 曲线 均 是 在 单位 阶 
路 信和 号 输入 下 的 响应 ， 且 阶 跃 时 刻 为 1， 本 节 对 非 线 性 控制 系统 设计 的 介绍 非常 简单 ， 其 目 
的 主要 是 使 用 户 对 其 有 一 个 感性 的 认识 。 至 于 控制 系统 的 线性 分 析 以 及 非 线性 控制 系统 设 
计 隐 更 多 知识 ， 则 是 在 本 书 内 容 的 范围 之 外 。 用 户 亏 以 参考 专业 的 技术 资料 对 系统 设计 让 
行 更 多 的 认识 与 理解 ， 


Aa 


设 非 线性 系统 由 下 面 的 数学 方程 所 描述 : 


人 十 下 


了 = 区 


其 中 & 为 系统 的 输入 ，y 为 系统 的 输出 ，x 为 系统 的 状态 变量 ， 试 对 此 非 线性 系统 进行 分 析 。 
要 求 如 下 : 

[1) 建 工 系 统 的 Simulink 框图 ， 

(2) 设 系 统 输入 迟 号 为 单位 阶 跃 信和 号 ， 观测 此 系统 在 初始 条 件 r(0) =0,xrf0)=0 及 
xDO0=Uxo=3 下 的 稳定 性 ， 

(3) 求 取 系统 在 输出 y = 20 时 的 平衡 点 , 并 在 平衡 点 处 的 操作 点 附近 对 此 系 统 进 行 北 性 
化 处 理 〈 求 取 系 统 的 状态 方程 措 述 )。 
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(4) 使 用 LIT Viewer 在 与 平衡 点 相应 的 操作 上 品 下 对 此 系统 进行 线性 分 析 , 求 取 系 统 阶 路 
响应 的 特征 参数 ， 如 上 升 时 间 、 调节 时 间 等 。 


(5) 输出 线性 化 模型 到 MATILAB 工作 空间 之 中 ， 并 使 用 SISO 设计 器 增加 系统 的 极点 
(在 > 平面 的 左 侧 ) 以 观测 系统 响应 曲线 的 变化 ， 


(6) 由 SISO 设计 器 所 设计 好 的 系统 生成 相应 的 Simulink 系统 模型 框图 ， 对 系统 进行 仿 
真 与 验证 。 


提示 : 参考 滑 艇 速度 控制 系统 的 线性 化 分 析 。 


rr 
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5 01 二 


内 容 概要 


. 基于 帧 的 信号 处 理 
- 滤波 器 设计 

- 功率 谱 估计 

. 矩阵 操作 


Simaulink 环 蒂 是 为 动态 系统 仿真 而 设计 的 , 它 提 供 了 建 模 和 仿真 的 - - 些 基本 的 算法 和 于 
段 。 而 Simulink 的 DSP Blockset 库 为 数字 信号 处 理 系 统 设 计 提 供 了 让 富 的 模块 ， 它 包含 基 
本 的 输入 输出 模块 ， 以 及 起 它 操作 处 理 模 志 如 多 采样 率 、 自 适应 滤波 、 和 矩阵 操作 、 统 计 、 
时 频 域 转换 等 模块 ， 这 些 模块 之 中 包含 了 许多 数字 信号 处 理 的 核心 算法 。 它 们 和 Simutink 
契 感 为 一 体 的 ,可 以 方便 地 和 其 它 模块 混合 使 用 。DSP Blockset 不 仅 提供 了 让 富 的 数字 信号 
处 理 模 块 , 以 使 用 户 完成 复杂 的 数字 信号 处 理 系 统 设 计 与 仿真 ,而 且 还 可 以 结 台 RTW (Real 
Time 友 orkshop) 的 强大 功能 ， 产 生 可 以 直接 在 数字 信号 处 理 硬 件 上 运行 的 代码 ， 这 些 代 语 
对 才 对 和 时 性 有 要求 不 禹 的 场合 口 经 足够 了 。 本 章 将 简单 介绍 使 凡 PSP Bloeckset 进行 数字 全 
号 处 理 系 统 设计 的 一 些 基 础 知识 和 基本 技巧 。 


11.1  DSP 处 理 单元 : 帧 


11.1.1 基于 上 的 信 叶 处 理 


大 多 数 实 时 的 数字 信号 处 理 系 统 都 采用 某 于 帧 的 处 理 方式 ， 以 所 疝 系统 性 能 ， 这 甲 每 
懒 包含 相 邻 的 多 个 或 者 一 给 信号 采样 。 采 用 茶 于 帧 的 处 理 方 式 更 适合 多 数 的 数 空 信号 处 理 
算法 ,另外 也 可 降低 系统 对 数据 采集 伍 件 的 要 求 。 缺 省 情况 卜 ，Simulink 所 太 信 和 号 部 旦 基 上 上 
采样 的 。 这 意味 着 在 每 个 时 间 步 ， 数 据 都 被 作为 一 个 完整 的 采样 进行 处 理 ， 而 不 管 它 的 统 
数 和 六 小 。 于 直 ， 仿 真 步 长 与 一 个 采 祥 周期 相对 嵌 。 然 而 在 基于 帧 的 处 理 中 ， 包 合共 上 采样 
的 - 帧 数据 在 同一 个 时 刻 被 处 理 。 企 这 种 情况 下 ， 一 个 仿真 步 长 与 帧 周期 相对 应 ， 邵 与 一 
幅 中 包 售 的 采样 数 与 采样 周期 的 乘积 相对 应 。 由 然 地 ， 当 需 上 监考 虑 基于 帧 的 信号 的 动态 特 
性 时 ， 要 特别 小 心 ， 不 要 把 采样 千 期 、 帧 周期 和 仿真 步 氏 相 混淆。 帧 可 以 用 垂 阵 来 天 示 ， 
PSP Blockset 区 分 地 利用 了 Simulink 的 矩阵 功能 来 处 理 基 于 帧 的 信号 。 表 11.1 列 出 了 基 二 
采 梓 的 信号 和 共 寺 帧 的 信号 的 对 比美 系 。 


CO4 Simulink 建 模 与 仿真 MATLAB 工程 凡 用 从 世上 
表 1{.1 基于 采样 的 信号 和 基于 帧 的 情 号 
让 于 采样 的 佑 避 其 于 师 的 售 季 


和 祭 个 出 疝 比 处 理 - :个 采样 点 舌 作 有 交 秒针 二 全 有 页 全 有 样 丰 的 同 


仿 殷 步 长 = 采样 周期 = 人 仿真 步 攻 = 帧 用 期 = KW*T 
采样 频 府 已 = 1 让 和 二 天 


采样 上 长 可 变 师 [ 鸭 大 下 本 弯 ， 可 以 是 下 作 区 中 的 -个 变 册 





之 所 以 采用 基于 帧 的 处 理 主 坚 是 考虑 到 数学 信号 处 理 木 身 前 要求 和 数据 通讯 的 开销 。 
旦 党， 基 十 帆 的 舍 号 处 理应 当 比 其 于 采样 的 处 理 些 复杂 得 区， 但 足 Simulink 利用 MATLAB 
泊 知 阵 芭 能 极 大 地 提高 了 处 理 的 效率 。 通 过 基于 帧 的 处理 ， 减 少 了 瑞 与 顽 之 间 的 通讯 ， 从 
而 比 使 用 基于 采 梯 前 信号 进行 仿真 快 得 多 。 总 之 ， 利 用 基 十 帧 的 信和 与 提高 了 仿 直 速度 。 而 
凡 L， 出 于 阿 伴 的 妃 因 ， 大 和 多数 PSP 系统 也 采用 基于 帧 的 处 埋 。 除 此 之 外 ， 基 上 于 帧 的 处 理 提 
供 了 他 仿 真 中 进行 频 域 分 析 的 能 

Simulink 的 所 有 模块 邦 文 持 基 : 幅 的 处理 ,使 得 用 户 可 以 方便 地 采用 基于 帧 的 人 情 号 进行 
人 

多 11.1 说 明了 从 连续 信号 经 过 AD 采样 得 到 采样 全 叶 ， 然 所 将 采样 依 导 组织 成 帧 ， 送 
住 Simulink 处 理 的 过 程 。 


,ww 
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二 站 列 SimolInk 


攻 理 .1 基于 帧 的 倍 号 处理 

正面 介绍 帧 信号 在 Simulink 中 的 生成 、 显 示 等 方面 的 内 容 

1. 缓冲 和 解 缓冲 

生生 全 于 和 本 信号 之 问 前 转 需 通过 级 半 模 块 CBuffer> 来 实 硕 的 Buffer 
记 有 丙种 用 途 : 一 是 接受 采样 输入 并 产生 一 定 四 人 小 的 帧 输入 ， .中 接 均 党 帧 输入 ， 和 修改 由 
的 大 小 ， 这 种 情 襄 下 必须 使 用 缓 症 模 瑞 。 这 机 种 情况 下 部 涉及 到 邮 之 之 四 的 重 全 和 怖 的 初始 
什 的 设置 问题 。 当 通过 采样 产生 帧 革 ， 组 冲 使 历 输 入 标 生生 成 一 小 询问 昌 ， 如 图 112 所 示 。 
刘 本 语 蛙 从 -一 个 帧 信号 产生 :个 采样 信 苇 ， 则 应 使 用 Unbutfer 格 黄 。 

Source 库 中 的 许多 信号 源 模块 问 样 提供 基于 帧 的 输 册 ， 1 然 使 用 这 些 侦 块 作为 输入 信 
了 时， 号 大 市 合用 Buffer 块 ， 只 需 没 帝 其 的 帧 长 大 多 刘 可 以 了 。 
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宙 


图 11.2 组 种 ' 嵌 块 
2, 靖 的 表示 
通常 ， 一 帧 是 通 过 - -个 利 阵 才 示 的 。 在 帧 竺 阵 中 ， 手 个 通道 的 佑 吕 浊 席 托 阵 中 的 ” 麟 ， 
得 全 采样 对 应 共 中 的 一行 (如 图 11.3 所 下 ?在 其 十 帆 的 处 型 中 ， 各 全 模 执 沿 震 输入 的 千 一 
列 【〈“ 遂 道 进行 运算 。 图 11.3 中 有 娩 个 人 号 通道 ， 每 帧 有 两 个 条 样 ， 师 和 帧 忆 间 证 有 重合 
通常 每 帧 的 采样 数 是 2 的 丝 次 ， 以 满 正 FFT 换 的 而 坚 。 





图 1103 柄 由 辣 - 


3. 生成 基于 帧 的 信号 

主 鉴 有 三 神 方 法 鳃 来 生成 基于 帆 的 多 道道 信和 续 

() DSP 模块 库 中 倩 号 源 库 DSP Sources 中 的 块 提供 了 信和 导 源 映 ， 用 了 于 生成 二 于 帧 的 依 

。 在 这 些 信 和 号 源 中 可 以 定义 多 个 参数 来 生成 多 通道 信号 ， 如 DSP constant 块 提供 二 二 帧 
的 或 老 是 上 采样 的 恒 值 输出， 站 使 用 基 寺 帧 的 恒信 输出 时 ，Frame-based output 复 选 框 必须 
选择 ， 而 用 要 提供 帧 的 六 二 。 如 求 是 的 扩 本 罗 16 并 痛 定 通道 黎 为 3( 输 入 包含 三 个 元 素 的 行 
问 是 作为 全 多 的 参数 })， 赵 么 这 个 坎 就 会 输出 466 栗 3 的 年 阵 【〈 如 图 11.4 所 示 )， 

f2) 所 有 有 的 信 写 者 可 以 授 过 组 种 霓 成 为 巾 ， 

G) 将 从 大 末 个 基于 着 的 衙 扣 源 来 的 全 号 通 过 逢 弄 拼 接 成 全幅 算 陈 ， 形 成 - :个 多 路 信 
号 。 司 用 \DSP Blocksetwmnath fonetionswmatics 人 linear algbravMiatrix operatiorsY Matrix 
Concatenation 雇 将 基于 帆 的 单 通 道 信号 拼接 虫 来 的 ， 注 意 Concatenation Method 【其 接 方 
法 ) 庶 谈 置 为 Wertical (和 焉 香 托 接 ) 
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图 14 DSPConstant 模 纪 褒 风 
4. 观察 基于 帧 的 信号 

用 户 可 以 使 用 DSP blockset 提供 的 专门 的 显示 模 黄 来 观 系 基于 逢 的 信号 .这 些 模 块 中 最 
常用 的 是 Matrix Viewer《【 杀 阵 浏览 器 ) 和 Wector Scope【 问 量 秒 波 器 )。Matrix Viewer 将 策 
入 矩阵 的 行 和 列 作 为 坐标 轴 ， 使 用 不 同 颜色 表示 矩阵 元 素 的 值 ， 还 可 以 根据 帘 要 自己 建立 
一 个 颜色 表 ，Vector Scope 显示 输入 的 每 一 询 〈 通 道 )， 按 照 指 定 帧 的 数 日 每 次 显示 整个 数 
据 。Vector Scope 可 以 显示 时 域 或 频 域 信 号 。 图 11.5 足 基 丁 帧 的 三 个 正 融 信号 《三 个 通道 ) 
分 别 用 Matrix Viewer 和 Weetor Scope 显示 的 结果 .此 外 还 有 内 盾 FFT 委 换 的 Spectrum Scope 
用 来 丰 接 显示 时 域 信 号 的 频谱 。4 Simulink 中 的 信 半 Sinks 库 类 似 ，DSP Blockset sinks 诺 

还 包含 将 信号 写 入 一 个 下 作 区 的 块 ， 唯 一 的 基 异 是 这 引 是 基 二 由 的 。 
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图 11.5_ Matrix Viewer & Vector Scope 


中 Marm_AB | 基 库 用 从 书 第 11 章 _DSP Blockset DB7 


5. 使 用 基于 帧 的 信和 号 

一 小 舍 导 线 表示 基于 帧 的 信号 时 ，Simulink 用 双 线 米 绘制 。 基 于 帧 的 信号 处 理 可 以 使 
用 Simulink 中 对 输入 的 每 个 元 素 进 行 处 理 的 块 ， 但 是 不 能 使 用 Simulink 中 对 闪 量 处 理 的 檬 
块 〈 例 如 Unit Pelay 和 Mux)。 实 际 上 这 些 模 块 中 许多 模块 在 DSP Blockset 中 都 有 一 个 与 之 
对 上 应， 专门 用 来 做 基于 帧 的 信号 处 理 的 版 本 。 例 如 ， 存 PSP Blockset 中 等 价 下 Unit Delay 
的 模块 是 Integer Delay 模块 ， 与 Mux 等 价 的 模块 是 Matrix Coneatenation 模块 。 图 11.6 所 
示 的 框图 契 对 随机 信号 延 雇 30 个 步 长 后 进行 卷 积 处 理 ， 下 灸 给 出 一 个 具有 回响 功能 的 声学 
例子 ， 读 者 不 妨 - ` 试 。 
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图 11.6 ”基于 帧 的 信 向 处 理 
【 例 11.1] 试 建 立 一 个 圆 形 剧场 的 鼎 学 模型 ， 假设 有 7305% 的 信号 被 反射 回来 ， 

解 ， 使 用 DSP Sources\From Wave File 虱 块 加 载 - 个 声音 文件 (*.waw， 采样 频率 为 
8000 Hz。 图 形 剧 场 的 同 声效 果 导 致 30 多 的 信号 在 28 之 后 反射 回来 ， 这 里 用 - 个 增 前 为 0.7 
的 Gain 模块 表示 。 其 中 使 用 一 个 Integer Delay 人 异 其 产生 2X8000 的 采样 延迟 。 最 后 使 月 一 
个 IDSP Sinks\To Wave Device 模块 听 一 下 效果 .上 | 声 系统 模型 如 图 11 7 所 示 . 注 意 , To Wave 
Pevice 模块 只 能 在 PC 平台 上 使 用 。 
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11.41.2 设置 Simulink 进行 DSP 仿 虚 


对 本 一 般 系 统 而 育 ,，Simulink 的 默认 设置 认为 信号 站 连续 的 ， 侧 月 使 用 迹 续 变 步 长 求解 
研 对 系统 进行 求解 。 如 呆 系 统 中 包含 连续 倩 雪 和 离散 信号 ， 度 当 使 用 此 了 配置， 位 是 对 于 纯 
离 收 的 数 子 信人 女 处 理 系 统 的 汰 计 、 仿 真 与 分 析 而 过 ， 需 坚 对 Simulink 年 新 配 轰 ， 使 成 能 够 
咎 川 于 数学 侍 写 处 理 。 

用 户 可 以 使 用 M 文件 dspstartup 来 配置 Simulink,， 使 之 适 刘 二 数 学 信号 处 理 。 设 雷 的 内 
穿 包 哲 :使 用 周 定 步 长 求解 器 、 在 采样 之 问 信 号 没有 定义 【避免 是 个 厅 同 采样 率 信 和 号 之 加 
的 操作 )、 结 束 时 间 设 为 无 疗 大 、 仿 真 时 间 和 数据 不 保 在 到 上 作 区 以 节 稍 内 存 等 等 。 此 外 ， 
用 广 还 可 以 根据 南村 修改 由 pstartup.m 文件 以 而 入 定 甫 的 设 兰 ， 图 11.8 为 设置 好 的 DSP 仿 
丙 参 数 页 面 。 

如 末 经 常 珊 昌 进 行 DSP 仿真 ， 几 户 可 以 在 startupm 文件 中 加 入 dspstaiftup 前 念 ， 
MAITLAB 在 居 动 三 月 动 运行 startup， 这 样 就 无 省 人 千 次 仿 直 孝 过 行 dspstartap 信人 令 了 . 
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图 4148 设 迪 Simulink 进行 DSP 仿 直 
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A ]1.2 “ DSP Biockset 模块 库 介 绍 


DSP Blockset 库 提 供 了 械 为 十 富 的 DSP 模 赵 资源 ， 它 们 封装 了 几乎 所 有 基本 的 数字 人 
号 处 理 拘 诈 和 算法 ， 其 中 的 许多 模 忆 在 信号 处 至上 有 具 箱 中 乔 有 对 诬 的 遇 数 . 用 户 可 以 利用 
这 些 横 块 方便 地 完成 月 已 的 数 科 全 号 处 理 系 统 仿 直 和 人 分析。 图 1149 列 出 了 展开 万 的 DSP 
Biockset 横 块 库 。 这 一 节 将 分 判 介绍 和 萌 个 子 库 放 给 出 : 些 简单 的 例子 。 
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图 119 DSSPBloeeskset 懂 志 看 
11.2.1 信 三 的 拘 作 和 管理 


-一般 的 fn 好 操 作 如 加 窗 和 补 迪 可 以 通过 Signal Operations 模块 库 完 成 . 这 个 库 中 逊 扯 含 
Variable Interge Delay 模块 ， 这 里 延 此 的 大 小 吕 通 过 第 :个 输入 倍 避 指定 的 。 雯 上 2 列 出 了 
谷 修 S$ignal Operations 库 中 和 阁 合 横 块 及 比 册 能 毁 述 ， 
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表 11.2 Signal Operations 库 


计算 两 个 输入 的 耸 积 




















Pd | HE 
补 过 操作 





重复 操作 ， 重 复 输入 采样 丸 次 
当 收 到 一 个 触发 信号 后 , 对 输入 信号 采样 症 保 持 表 到 收 儿 下 一 个 般 发 信和 号 





按 归 -个 变 基 的 值 乍 迟 每 个 通道 的 信号 ， 谅 变 昌 可以 屁 分 数 

Variable lnteger Delay 按照 一 个 变 昌 的 值 延 迟 人 每 个 通道 的 信号， 该 安 量 是 整数 

加 窗 撞 作 ， 可 以 选择 不 同 的 窗 类 型 
信号 可 以 通过 在 Signal Management 下 的 四 个 库 进 行 一 些 符 理 操 作 ， 它 包括 经 冲 、 索 

5 引 、 估 导 属性 、 切 换 与 计数 四 个 部 分 ， 如 表 11.3 所 未。 

表 11.3 Signal Management 库 


子 库 名 秘 模块 名 称 模块 切 能 摘 述 










Unbnuffer 艇 组 神 
Delay lins 重新 组 冲 估 导 ， 答 次 蝎 新 “个 采样 
且 Ufters 


FIFO “先入 先 出 ，》 寄 在 加 





带 有 使 能 端的 Deiay ]ine 
按 行 或 者 按 列 便 曾 官 阵 或 者 向 量 


Inhdexlng 


SS1gnal 各 ttrmi 和 utes 


根据 参半 信号 改变 输入 信号 的 表 代 形式 〔( 复 数 
或 实数 形式 ) 


过 缘 检 测 器 ， 当 信号 变 为 0,， 或 者 从 在 变 因 二 心 
值 上 时， 和 输 几 1 

统 夺 非 至 输入 的 个 数 ， 当 大 于 设置 移 数 日 时 ， 
Switch aftd CoUnters 和 输出 变 为 1 | 
产生 相信 依次 穆 动 的 时 钟 信号 阵列 
红 过 点 个 采样 后 输出 从 问 变 为 





下 = 
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信号 的 速率 转换 可 以 通过 Signal Operations 中 的 Upsample 和 Downsampie 模块 来 进行 。 
Upsample 通过 十 新 的 数据 点 上 补 季 来 实现 ，Downsample 通过 间隔 去 除 部 分 采样 点 来 降低 
采样 速率 。 如 图 11.10 所 示 ， 用 - 个 probe 模块 来 探测 信和 号 的 采样 速率 ， 原 始 采 样 信 和 号 为 
1000 Hz， 经 过 -抽取 后 变 为 $S00 Hz， 经 过 插值 后 变 为 2000 Hz。 
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Ble 5 三 Wow Sulstion Format Toos Help 
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=| 吕 | 妆 





丝 过 插值 后 的 采样 速率 为 |/?000 





经 过 二 抽取 后 的 采样 速率 为 11500 





信号 原始 采样 速率 为 111001) 





Reacllo0o% | 各 JFixed5tepDiscrete 


图 11.10 长 变 信号 的 速 凑 

使 用 IDSP BlocksetFiltering\Muitirate Filters 库 中 的 FIR Interpolation 异 快 进一步 对 输出 
进行 滤波 , 生成 插值 数据 . 使 用 Pownsample 术 块 从 输入 信号 中 删除 数据 点 。 对 寺 有 些 信号 ， 
可 能 由 才 镜 像 〈aliasing) 的 作用 导致 信息 的 斑 失 。FIR Decimation 模块 由 十 在 下 变频 之 前 
对 信和 号 滤波 而 避免 了 这 个 问题 。 所 有 的 速率 转换 模块 使 用 整数 因子 。 如 果 直 紧 艇 分 数 的 转 
换 ， 则 应 通过 对 信和 员 先 做 芋 变 频 ， 青 做 上 变频 来 完成 。 

有 关 和 信和 号 速率 的 例子 读者 可 以 参考 Simulink 提供 的 例子 ，dspsrenvmdl， 它 分 别提 供 基 
于 有 米 样 的 基于 帧 的 处 理 的 两 个 版 本 ， 说 明了 信号 采样 速率 转换 的 多 种 实现 方法 。 琶 打开 该 
例子 ， 应 在 MATLAB 命令 行 下 输入 ， 

>>DOpen dspsrcnv 

或 者 


> spsreny 


11.2.2 ”信号 变换 


使 用 基于 帧 的 信号 的 一 个 好 处 就 是 能 够 进行 各 种 变换 处 册 ， 这 意味 着 可 以 得 到 关于 信 
特 性 的 更 多 信息 。Simulink DSP Blockset 提供 了 时 域 至 频 城 ， 总 吉 至 时 域 〈 逆 变换 ) 和 
时 域 至 时 域 的 转换 模块 。 需 要 注意 的 是 ， 这 些 变 换 模 块 只 能 用 于 基 - 帧 的 输入 的 场合 。 表 
11.4 询 出 了 Transfomm 库 中 的 模块 及 共 功 能 描述 。 
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表 11.4 Transfofrm 库 


模块 名 称 模 世 功能 撞 述 
pcT ”| 计算 丝 个 通道 的 裔 散 余 路 变换 
FET | 计 钻 生 个 通道 的 快速 傅立叶 释 换 


FFT 
计 匀 人 告 个 通道 的 离 秀 八路 尺 变换 
IFPFT 


计算 每 个 通道 的 网 散人 重 站 芭 灾 换 



































计算 竺 个 是 道 的 分 析 倍 号 
计算 每 个 通道 的 公 倒 江 
计 算 但 个 通道 的 实例 并 
计 筑 人行 个 通道 输入 的 幅度 谱 或 者 帐 平方 谱 

这 些 变 换 中 最 常 几 的 和 节 重 旦 的 无 疑 是 FFT 和 IFFT,， 下 面 举 -- 个 证 于 计算 颍 窑 硬 条 人 由 
向 单 例子 。 

〖【 例 11.2】 计算 衙 蕊 而 壬 素 布 应 。 

解 ， 有 疝 种 简单 的 方法 可 以 用 米 计算 信和 过 的 频率 响应 。 一 种 是 对 输入 信号 做 FFT 区 换 ， 
然后 在 -- 个 Weetor Scope 中 观察 变换 的 络 果 ， 这 时 Weetor Scope 的 输入 域 应 姑 半 为 
Frequeney。 人 在 Vector Secope 模块 前 家 此 上 入 一 个 Complex tp Magnitude 醒 氛 ， 因 为 辐 量 未 
波 器 期 待 的 是 “个 实 虹 输入。 另外 … 个 方法 是 将 信和 号 直 按 接 人 到 :个 FFET 示波器 上 ， 这 个 示 
波 器 先进 行 FFET 变换 和 求 平 方 ， 然 后 再 显示 。 计 得 售 直 的 频率 上 震 的 框图 如 镜 11.11 所 不 。 
和 输入 信号 是 山 个 频 些 分 别 为 和 Hz 和 100 Hz 风 正 扎 作 妆 : 

(人 门 王 [SinflDOor 六 Sin200T 六] 






各 个 模 其 的 侈 数 斌 上 引 旭 下 : 
(1 Sine wave 格 直 :Frequency(Hz)y 设 百 为 [S0 100]. 
(21 Gain 模 志 :， Dain 设 苷 为 0.5. 
(3) Complex to Magnitude 模块 : Output 说 曾 为 Magnitude。 
(4) Vector Scope: Input dotnain 汰 凤 为 Frequency。 
共管 使 用 缺 肴 设置 ， 
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11.2.3 ”让 波 器 设计 与 频率 分 析 


有 关系 波 占 设计 和 分 析 的 内 容 非 常 丰 富 ， 在 此 仅 对 \Simulink DSP Blocksetfiltering 厅 中 
的 横 块 进行 简单 的 介绍 ， 然 后 利用 Simualink 所 提供 的 二 其 设计 一 个 最 简单 的 低 通 小 波 器 . 

1. 伪 计 一 个 滤波 畴 

DSP Blockset 库 中 行 丰 富 的 滤 彼 人 茧 设计 模块 , 吕 以 访 计 数字 FIR 和 JR 滤波 器 .模拟 IIR 
滤波 路。 对 十 滤波 器 设计 ， 应 给 出 滤波 器 阶 数 和 区 由 频率 。 实 际 上 滤波 器 设计 横 块 是 通过 
信 气 处理 工具 彬 (Signal Processing Toolbox ) 进 行 滤 波 器 设计 的 ， 然 后 返 阿 一 系列 滤波 器 系 
妇 。 议 计 好 的 证 流 器 会 探测 饭 的 输入 是 基 二 采样 的 术 是 基于 帧 的 ， 然 后 根据 具体 情况 运行 ， 
对 于 基于 帧 的 信号， 泪 疲 器 沿 和 输入 的 侣 “人 蚀 进 行 操作 。 

Simulink 4.0 为 用 忆 提 供 了 两 个 非常 好 几 的 神志 用 于 横 拟 滤波 器 和 数字 滤波 器 的 设计 。 
Analog Filter Design 杭 志 用 于 模 氢 姜 波 器 的 设 1 让， 只 宙 在 槛 雪 对 话 碍 中 选择 变 设 计 的 泪 涨 器 
类 型 和 方法 及 让 和 亿 阶 数 等 信息 就 可 以 了 。Digital Filter Design 模 示 用 于 数字 滤波 器 的 设计 -， 
双 市 该 模块 可 以 看 见 如 图 11.12 毛 示 的 图 形 化 的 设计 界面 , 通过 它 出 户 可 以 方便 地 进行 各 种 
剃 用 数 子 滤波 器 的 设计 和 分 析 ， 设 计 完 后 可 以 直接 作为 滤波 器 的 实现 模 瑞 在 仿 豆 中 使 用 。 
双击 酝 块 所 际 上 打开 的 是 FDATool， 在 命令 行 上 输入 FDAToel 同样 能 够 打开 图 11.12 所 示 
的 者 面 ， 滤 滤器 的 实现 则 是 用 一 个 S$- 曙 数 实现 的 。 上 面 我 们 使 用 该 模块 来 设计 并 实现 一 个 
何 单 的 低 通 数字 滤波 器 。 
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属 11.12 站 滤 束 攻 让 上 上 ，FDATool 
【 例 11.3]】 淡 计 一 个 涉 波 器 泪 除 正统 信号 中 的 噪 市， 偿 记 正六 信 号 。 正 卜 倍 和 届 为 
sin100+， 噪 方 信号 是 均值 为 0、 方 站 为 1 的 涡 斯 白 噪 击 。 信 生 采 样 频 闭 为 2000 Hy 
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解 : (1) 首先 用 Digital Filter Design 模块 设计 Butterworth 带 通 滤波 器 。 苔 个 选项 参数 的 
设置 如 图 11.12 所 示 。 然 后 单 击 Design Filter 按钮 ， 完 成 滤波 器 的 设计 。 

(2) 按 骸 图 11.13 选择 和 连接 好 其 余 各 个 模块 。 各 个 模块 的 设 壮 如 下 : 

个 Random Input 模块 : Source Type 设置 为 Gaussian，Sample Time 设置 为 12000， 
Samples ber fame 设置 为 256。 

名 Sine Wave 模块 :Frequenecy 说 加 为 100,Sample Time 设置 为 12000,Sampjles per fame 
没 置 为 256。 

地 Vector Scope 模块 : 为 缺 省 设置 。 

运行 仿真 ， 产 生 的 结果 如 图 11.13 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 正 弦 信 和 喘 被 清楚 地 还 原 了 
出 滋 ， 
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图 11.13 ” 永 通 让 波 器 结 玉 输 出 

2. 实现 一 个 滤波 器 

通过 一 个 给 定 的 传递 哆 数 表 达 的 滤波 器 ， 可 以 只 采用 延 迟 和 增益 模 志 来 实现 。 这 个 实 
现 不 是 唯一 的 , 而 且 对 于 FIR 和 JIR 滤波 器 有 不 同 的 实现 方法 。 滤 波 器 系数 可 以 直接 在 滤波 
回 实 现 块 中 输入 ， 或 者 使 用 Signal Processing Toolbox 中 的 基数 butter、f| 等 产生 注音， 
妈 计 这 些 着 被 髓 时 ， 截 止 频率 往往 是 通过 归 -化 频率 来 表示 的 。 这 里 最 常用 的 一 个 模块 就 
征 Direct-Form I Transpose Filter 块 ， 它 足 滤 波 器 的 直接 实现 方法 ， 可 使 用 最 少 的 单位 延 迟 
环节 来 实现 。 

1 融 刻 炒 用 给 定 的 构件 实现 沥 波 器 时 ， 请 使 用 滤 滤 器 实 规 向导 〔〈Filter Realization 
Wizard)。 便 用 滤波 器 实现 向 导 只 血 指 定 实现 方法 和 所 合用 的 滤波 器 系数 ， 该 模块 就 能 够 自 
玉生 成 所 珊 要 滤波 器 的 实现 。 用 户 可 以 选择 将 实现 的 滤波 器 必 在 当前 的 模型 中 或 在 新 的 模 
型 中 并 为 生成 的 模块 设置 名 字 。 用 户 还 可 以 指定 使 用 Simulink 中 基 十 采样 的 模 志 、DSP 
Blockset 中 基于 山 的 模块 ， 或 者 采用 Fixed Point Blockset， 可 以 选择 1 一 128 位 的 位 数 。 一 日 
做 好 选择 ，FRilter Realization Wizard 就 会 尝试 改变 系数 ， 优 化 所 采用 部 件 的 数 日 。 


此 3 MATLABE 工程 旭 用 从 书 第 11 章 DSPBlockset 忆 A3 
Filtering 库 中 还 有 很 多 其 它 模块 ， 在 此 不 再 一 一 般 述 ， 请 读者 参考 相关 文献 。 
11.2.4 ”功率 谱 估计 


Estimation 库 撑 供 了 对 输入 信号 进行 功率 谐 分 析 的 各 种 模块 。 人 入 号 的 功率 详 在 仿 莽 过 程 
中 只 能 通过 估计 得 到 ， 因 为 具 能 对 太 限 长 度 的 售 号 进行 处 理 。 马 这 谱 估计 主要 有 两 类 方 法 : 
非 参数 估计 方法 和 参数 估计 方法 。 非 参数 估计 方法 自 接 使 用 信号 进行 功率 谱 估计 ; 参数 估 
夺 方 法 试图 建立 一 个 等 效 系 统 并 估计 出 系数。 \DSP BlocksetEstimation\Parametric Estitnation 
库 给 出 了 几 种 AR 模型 参数 估计 方法 ，MDSP BlocksekEstimation\Power Spectrum Estimation 
库 则 给 出 了 利用 Parametric Estimation 库 中 的 参数 估计 模块 进行 功率 谱 估 计 的 模块 ， 以 及 两 
种 利用 非 参数 估计 方法 估计 信和 刁 功 率 谱 的 横 块 。 回 滤波 器 的 设计 模块 一 样 ， 许 多 模块 所 代 
表 的 方法 在 信号 处 理工 具 箱 中 都 有 对 谋 的 冰 数 。 如 经 典 谱 估计 的 周期 图 法 在 DSP Blocksel 
中 的 实现 模块 是 Magnitude FFT 模块 ， 在 信号 处 理工 具 箱 中 对 应 的 函数 是 periodogram。 表 
11.5 列 出 了 和 个 柜 据 的 名 称 及 其 功能 描述 。 


表 11.5 Statistics 库 
模 志 名 称 













模拟 功能 描述 
利用 Yule-wWalker 方法 估计 AR 模型 参数 , 它 使 用 Levinson-Durbin | 


利用 改进 的 协 方 鞠 法 估计 AR 模型 做 数 
利用 Burg 方法 估计 信号 功率 谱 ， 它 用 到 了 Burg AR Estimator 块 
利用 协 方 蔗 方 法 佑 入 AR 模型 参数 ， 它 用 到 了 _Covariance AR 
Estimator 块 

利用 改进 的 协 方差 方法 估计 AR 模型 参数 ， 它 用 到 了 Medified 
Covariance 上 尽 Estimatar 块 

利用 Yule-Walker 方法 估计 信号 功率 谱 ， 
点 R Estimater 自 
利用 真 接 法 【周期 图 法 ) 估计 信 只 功率 谱 
利用 短 时 傅 刀 叶 变 换 估 计 信 和 号 功率 谱 
















kitodifed Covariance 上 REstirmator 
Burg Metbhod 


GOYaMaCE ktetheotd 
Miodified Covarnance Method 
YUle-Walker kiethod 


Riagnitude FFT 
Short-Time FFT 


【 例 11.4】 让 -- 段 淮 均 值 坊 率 为 52 的 白 噪 声 通过 一 AR 模型 


|] 

1~0.1z +0.09z 一 十 0.648z- 
得 到 笨 出 y( 品 ， 再 加 上 一 个 频率 为 350 Hz 的 实 正弦 信号 xf ， 然 后 利用 Power Spectrum 
Estimation 库 中 的 各 种 方法 佑 计 上 述 信 和 导 的 功率 谱 。 

解 : (1) 首先 绘制 x+ YD 的 实际 功率 谱 。 设 和 摇 噪 声 信 号 均值 为 0， 方 鉴 为 0 1。 通 过 
好 (z) 后 切 率 谱 为 只 (ao) =G2| 吾 (ol ,从 而 可 得 yo 的 实际 功率 谱 。 图 中 燃 圆 此 内 是 计算 Y( 
蕊 率 详 的 模块 。 已 知 正 弱 信和 号 功率 谱 为 在 350 Hz 处 的 线 详 , 从 而 可 得 上 述 信 号 前 实际 功率 谱 
妇 图 11.14 中 未 栋 记 的 实 线 所 示 ( 图 11.14 中 王 弦 信号 的 实际 功率 谱 为 后 来 手工 绘制 上 去 的 )。 
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中) 将 x+ Yo 信号 缓冲 成 为 帧 后 ， 再 送 往 各 个 谱 估 计 模块 ， 三 个 估计 结果 和 AD 的 
真 安 谱 送 往 矩 阵 拼接 模块 ， 以 使 我 们 可 以 在 一 个 示波器 内 观 昧 对 比 不 同 的 输出 结 本 : 

各 个 模块 履 其 参数 充 间 刘 下 : 

个 White Noise 模 瑞 : Source Type 没 轩 为 Gaussian，Variance 议 加 为 0.1， 

BGSine Wave 模块 : Frequency 设置 为 350。 

晤 DirectrForm I Transpose Filter 模块 :用 于 表示 (zJ) 。Numerater 说 芷 为 |， 
Denominator 设置 为 [1 -0.1 0.090.648 ] 。 

由 Overiap Buffer 横 块 :Output buffer size 设置 为 128，Buffer overlap 谈 罗 为 64。 

人 Bureg Method 模块 :Estimation order 设 展 为 8， FEEFT length 说 置 为 128 。 

全 Modified Covariance Method 模块 : Estimation order 设置 为 6,FRFT length 设置 为 128。 

人 Yule-Walker Method 模块 :Estimation order 设置 为 6，FFT length 设置 为 128。 

二 Matix Concatenation 模 志 : Nutmbet of inputs 设 各 为 4，Concatination method 姑 区 为 
开 orlzonal 

以 下 开 个 模块 可 计算 白 噪 声 经 过 AR 模型 的 功率 谱 。 

(人 Constant 模 坟 《设置 AR 模型 系数 )，Constan value 设 团 为 [1 -0.10.090.648 ]1。 

(人 2) Magnitude FFT 模块 : FFT tength 设置 为 128。 

地 Math Functicn 模块 : Function 设置 为 Reciprocal。 

由 Gain 模块 :Gain 设置 为 0.1。 表 示 拍 品 市 的 方 怎 ， 即 户 噪 点 荔 率 谱 幅 仁 。 

输出 结 涛 如 性 11.14 所 未 ， 读 者 不 妨 改 要 几 个 场 率 谱 合 计 模 顽 的 除 交 ,多 于 输出 结 条 会 
有 人 外 么 变化 ， 

=j 关 | 
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图 11.14 功 座 说 估 讨 
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11.2.5 ”统计 


Statistics 库 提 供 了 一 些 常用 统计 操作 模块 ， 如 来 最 外 值 、 最 大 值 、 下 均值 、 方 区 每。 
大 部 分 模块 都 支持 两 种 模式 : 基本 模式 和 运行 期 罚 式 。 基 本 模式 的 统计 对 象 是 当前 仿真 周 
期 内 的 输入 ， 与 之 前 的 输入 无 天 ， 这 个 输入 可 以 是 基于 采样 的 也 可 以 是 基于 帧 的 ， 汉 然 对 
于 每 个 通道 只 有 有 一 个 值 的 输入 ， 统 计 操 作 就 没有 任何 普 义 了 。 运 行 期 横 式 不 仅 统计 当前 的 
簿 入 还 先 及 到 过 去 的 输入 。 用 刀 可 以 在 RST 端口 上 设 轩 一 个 Teset 信号 来 控制 每 次 统计 的 起 
始 位 置 。 需 要 注 普 的 是 ，Minimum 和 Maximum 两 个 模块 ， 由 于 其 运行 期 模式 不 可 能 进行 索 
引 操 作 ， 因 此 以 下 接 菜 单 的 形式 给 出 了 Value and index, Value, Index 和 Running 四 个 选项 ， 
其 中 前 三 音 属 于 基本 懂 式 。 表 11.6 列 出 了 Statistic 库 中 的 各 个 模块 的 名 称 及 其 功能 描述 。 
表 11.6 ”Statistics 库 
求 最 大 值 ， 有 基本 模式 和 运行 期 模式 两 种 模式 
求 最 小 值 ， 有 革 本 模式 和 运行 期 模式 沿 种 模式 
求 中 间 值 ， 有 基本 模式 和 运行 期 覃 式 两 种 模式 
求 均值 ， 有 此 本 模式 和 运行 期 模式 隔 种 模式 


求 方差 ， 有 此 本 模式 和 运行 期 模式 丙种 模式 
求 标准 方差 ， 有 革 本 模式 和 这 行 期 模式 琴 神 模式 




































求 均 方 根 ， 有 基本 模式 和 运行 期 模式 呵 种 模式 


求 自 相关 ,共有 基本 模式 
统计 直方 图 ， 有 基本 模式 和 运行 期 模式 沿 种 模式 
【 例 11.5] 统计 一 个 篇 斯 分 布 的 随机 入 
对 的 方差 、 均 值 并 绘制 其 直方 图 。 
解 : Simulink 框图 如 了 图 11.15 所 示 。 所 需 
的 各 个 横 抉 及 其 参数 设置 如 下 : 
(1) Random Source 模块 :Source type 设 
轩 为 Gaussian，S$amples per fame 设置 为 100。 
{2) Histgram 模 抉 ，Minimum value of 
input 设置 为 -10, Maximum value of input 设置 
为 10，bin 设置 为 21。 
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| 于-Ea] 
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在 Mean 模块 、Variance 模块 和 Histogram 。 Reaay 1 Se 站 
模 其 中 选中 或 者 去 除 running 复 选 框 ,对 比 观 本 
察 不 同 的 实验 结果 ， 可 以 看 到 当 使 用 running 2 


习 式 时 显示 的 实验 结果 更 稳定 ， 更 接近 十 真 值 ， 因 为 它 统计 的 是 从 开始 到 当前 的 所 有 输入 ， 


吕 7/ 虽 Simualink 建 模 与 仿真 ” 拓 ATLAB 工程 用 只 书 量 | 


11.2.6 ” 纤 阵 操作 与 线性 方程 求解 


数字 信号 处 理 中 经 和 芝 会 过 到 多 通道 信 身 ， 和 SP Blocksel 包 售 了 一 个 Math Eunctionss 
Matrices and LinearAlegpra 库 实 寺 多 通 章 信 与 《 红 阵 信号 )》 的 处 理 。 常 用 的 操作 包括 对 行 
或 列 求 和 或 求 积 、 和 类 阵 溢 积 和 对 阴线 提取 等 ， 这 些 操 作 包 含 在 Matrix Operations 库 中 ， 前 
面 人 外 绍 的 Matrix Concatenation 模块 也 在 这 个 库 中 。 另 外 ，Matrix Factorizations 库 实 现 了 许 
多 MAILAB 证 阵 分 解 算 法 供 仿真 使 用 ，Matrix Inverses 库 持 装 了 几 种 求 矩阵 道 的 算法 ， 
Linear System Solvers 库 包 含 求解 AX=B 类 型 的 线性 方程 组 的 若干 方法 。 表 11.7 一 11.9 列 出 
了 包含 的 模块 及 其 功能 描述 。 

表 11.7 Matrix Factorizations 库 


Cholesky 让 阵 分 解 


表 141.8 Matrix Inverses 库 
模块 名 称 算 法 朱 述 


利用 Chelcsky 分 解 算法 求 类 阵 的 地 
利用 LDL 分 解 算法 求 重任 的 地 
利用 SVD 分 解 算法 求 抱 隆 的 伪 间 


表 11.9 Linear System Solvers 库 
模 坎 名 称 算 法 措 述 


利用 LU 分 解 算 法 解 线性 方程 纠 , A 阵 必 须 为 方 孟 ，B 必须 与 入 有 和 


问 的 行 数 
利用 SYD 分 解 算 法 解 线性 方 各 组 ， 如 果 妆 森 


小 一 瑟 解 


利用 QR 分 解 算法 解 线 性 广 
小 二 溢 解 
(hoiesKy SolveT 


利用 Levinsen 递 推 笑 法 求解 Toeplitz 型 方程 组 
Backward Substitution 



































































足 方 孟 ， 则 所 得 解 为 最 
















本 组 ， 妇 果 A 不 是 方 孟 ， 则 所 得 解 为 最 

















利用 LDL 分 解 算法 解 线 性 方程 纵 ，A 为 对 称 正定 的 方 阵 ，B 
由 同 的 行 数 


用 Cholesky 分 解法 求 《 即 平方 根 法 ) 解 线性 方 称 组 ，AA 为 对 称 正 完 
的 方 阵 ，B 与 各 有 相同 的 行 数 


肖 同 着 代 法 解 线性 方程 给， 此 中 入 足下 三 前 方 阵 
后 向 共 代 法 解 线性 方 称 组， 其 中 上 是 上 三 角 方 阵 


与 点 有 
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【 例 11.6]】 利用 LU 分 解 求 解 线性 方程 组 AX=B 的 解 。 其 中 A=[flL-23:406;215 
B=[1-0.225 -1;123]。 

解 : (1) 利用 DSP Constant 模块 输入 入 阵 和 召 阵 。 

[2) 人 秆 ELinear System Solvers 库 中 选择 LU Sotver 模块 , 它 使 用 EU 分 解 算法 求解 方程 纠 
的 解 。 

(3)》 加 A display 模 志 用 十 显示 方程 组 的 解 。 

护 照 图 11.16 所 示 ， 连 好 连 线 ， 并 仿真 得 到 上 述 方程 的 解 ， 并 在 display 模块 中 显示 出 
来 。 注意 由 本 B 中 3X2 天 阵 ， 所 以 求 得 两 组 解 〔 两 个 列 向 量 )。 我 们 来 验 让 一 下 和 解 的 下 人 确 
件 , 将 解 代 入 AX, 这 里 用 一 个 Matrix Multiply 来 实 项 知 阵 的 乘法 , 求 得 的 结果 显示 在 display1l 
中 , 正 是 引 阵 。 注 意 这 些 运 筑 只 需 - -个 仿真 步 长 就 可 以 完成 ， 所 以 仿 直 时 间 在 这 蛙 就 没有 
三 多 了 ， 因 为 图 10.16 本 身 所 表示 的 框 赂 是 一 个 静态 系统 ， 在 数学 上 是 一 组 代数 方程 。 
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和 一: 
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图 11.16 利用 LU 分 解 求解 线 忻 方程 组 





习题 


1. 生成 一 个 基于 帧 【 妊 个 有 钞 样 ) 的 信号: ut)=sin(28*pis20y+ 上 +0.25sinf2spiy400#t， 采 
祥 频 率 屎 =1000。 将 信号 输入 下 面 差分 方程 定义 的 系统 中 : 
ytnDj=1A23(Un)+umn-ly 
伏 后 使 用 向 量 示波器 (Vector Scope ) 观察 原始 信号 和 结果 司 号 . 奉 可 能 的 话 ， 请 使 用 尽量 
少 的 模块 实现 上 述 处 理 。 


2 设 有 信号 站 (0n， 严 = 042…, 放 -1 7=12 站 ,使 用 这 疯 沾 言 号 来 近似 信号 Wonm) ， 
END 一 们 和 Ce 人 十 十 (试用 Simulink 求 身 量 站 = [aa | ,使 得 芳和 站 


岂 Y(m) 近似 的 平方 误差 为 最 小 ， 即 下 = >》|7D- | 为 最 小 ， 


[一 ] 
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提示 : 要 使 五 最 小 ， 只 需 于 =0 由 此 可 求 得 和 的 估计 和 站 = (于 于) 性" 。 饮 后 使 用 


Matrices and Linear Alegbra 库 中 的 和 您 阵 相 乘 ， 矩阵 来 递 模 坪 实 现 上 式 。 

3. 在 PC 机 上 用 任意 播放 器 播放 音乐 ， 然 后 使 用 Simulink DSP Blockset 观察 所 播放 音 
乐 信 号 的 频谱 . 

提示 : 使 用 From Wave Device 获得 PC 音频 信号 ， 伏 后 估计 其 功率 谱 . 


和 RATLB 1. 吉 永川 从 世 


附录 内 容 训 5| 


多 项 式 表 大 
M 文件 编辑 器 22 
简单 系统 31 8 
离 艇 系统 33，97 
连续 系统 .ee 
洪 侣 系统 
信和 叶 标 入 0 
绝对 误 美 .es 104 
相对 误差 1104 
Simuliak 图 形 请 试 器 .120 


过 等 检 汪 32 
代数 环 . 137 
高 级 积分 器 42 
子 系统 .4 
使 能 子 系统 152 
触发 子 系统 154 


康子 子 系统 .es 157 


伐 由 床 170 


S- 函 数 横 板 浆 件 se 21S，228 
MEX 文件 223 
仿真 例 程 . 210 
采样 时 间 240 
到 态 输入 .se 210 


但 装 和 程序. 234 
SimStruct 数据 络 构 ,ee 224 
急 -fnnction buildeT 洋 35 


信号 速率 转换 271 
泪 波 器 设计 272 
功率 谱 佑 计 .es 275 
线性 方程 求解 278 
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【14]】 


{15]】 


人 参考 文献 


Mathwerks. SIVWULINE，Usimng Sunulink. 2001| 

Miathweorks, SIMULIHK，Wmting S-Functions. 2001 

MathWorks. DSP Blockset Users Cuide. 2001 

Math works. MAILAB，The Language of Technical Computing. 2001 

Mathworks. MATILAB Compiler 2001 

王 正 中 ， 帮 仁寿 著 . 现代 计算 机 份 真 技术 及 其 应 用 . 北京 : 国防 工业 出 版 社 ，1991 
康 凤 举 主编 . 现代 仿真 技术 与 应 用 北京: 国防 工业 出 版 社 ，2001 

阵 定 宇 著 . 科学 运算 语言 MATLAB5.3 程序 设计 与 应 用 , 北京: 清华 大 学 出 版 社 ， 
NU 

孝 大 钟 编 . 线性 系统 理论 . 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ，1993 

阅 志 宏 编 , 线性 系统 理论 . 西安 : 西北 工业 大 学 出 版 社 ，1995 

胡 广 书 编 著 . 教 字 信号 处 理 理论 、 彰 法 与 实现 . 北京 : 清华 大学 出 版 社 ， 1997 
降 定 宇 著 . 反馈 控制 系统 设计 与 分 析 . 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ，2000 

阵 定 宇 著 , 控制 系统 设计 与 分 析 . 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ，2000 

李 人 厚 ， 张 平安 等 译 校 . 精通 MATLAB- 一 综合 辅 与 指南 西安， 西安 交通 大 学 
出 版 社 ，1998 

楼 顺 天 . 基于 MATLAB 的 系统 分 析 与 设计 
出 版 社 ，1998 








信号 处 理 . 西安 : 西安 电子 科技 大 学 





